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Figure~ couverture:
Fonctions temporelles des premiers EOF des précipitations (P) et de la
salinité de surface (SSS) le long du rail de navigation Nouvelle-Calédonie - Hawaï.
Les variations maximum de P et de SSS sont de l'ordre de 26 mm 1 jour et 1,3 usp.
Les fonctions spatiales associées sont présentées figures 33 et 34.
RESUME
Décrire et comprendre la variabilité de la salinité de surface et des précipitations en zone
tropicale, sont deux des objectifs du programme international TOGA (Tropical Ocean and Global
Aunosphere), visant à prédire le climat de notre planète à l'échelle de quelques mois à quelques
années. Sur le Pacifique tropical, des données de salinité de surface, obtenues par prélèvements
au seau météorologique, sont disponibles grâce à un réseau de navires marchands, mis en place
par 1'ORSTOM. Des données de précipitations sont dérivées des Outgoing Longwave Range
(OLR), qui sont des techniques de mesures satellitaires en imagerie visible et infrarouge, basées
sur l'observation des caractéristiques des masses nuageuses. Ces jeux de données nous ont permis
de décrire les relations existantes entre les précipitations et la salinité de surface, ainsi que leur
variabilités saisonnières et interannuelles, au sein de l'océan Pacifique. Compte tenu de la
répartition spatiale des données de salinité de surface, nos études ont été faites sur quatre rails de
navigation moyens, entre 300 N et 300 S, sur la période 1974 à 1989. Ces rails sont situés -entre la
Nouvelle Zélande et le Japon, entre la Nouvelle Zélande et Hawaï, entre Tahiti et la Californie, et
entre Tahiti et Panama. fis traversent l'équateur à 155°E, 160o W, 1400 W et l000 W
respectivemenl
Le long de chaque rail, les distributions moyennes des précipitations et de la salinité de
surface semblent liées, avec notamment des minima de salinité qui apparaissent aux voisinages
des zones de convergence des vents (ITCZ et SPCZ). Par rapport aux précipitations maximales,
les dessalures relatives se produisent toutefois de 2,5° à 5° plus près des pôles, en raison de la
contribution de l'advection océanique méridienne.
L'examen des distributions moyennes mensuelles des précipitations et de la salinité de
surface a été fait pour une année type que nous avons définie en excluant les événements El Nino
de 1976, 1982-83, et 1987. La variabilité saisonnière des précipitations régit celle de la salinité
de surface dans les voisinages des zones de convergence. Des maxima de précipitations se
produisent en septembre-octobre sous l'ITCZ, et en janvier-mars sous la SPCZ. Les dessalures
associées apparaissent 2 à 4 mois plus tard 0/4 de cycle), aux mêmes latitudes. .
A l'échelle interannuelle, l'importante variabilité des précipitations régit bien celle de la
salinité de surface dans la moitié ouest du Pacifique équatorial. Par rapport à l'année type, El
Nino entraîne des précipitations abondantes et une dessalure, sur la zone équatoriale (entre
7,s°Nn,5"S), qui se déplacent d'ouest en est dans le Pacifique équatorial. Ces variabilités
interannuelles sont dues à un déplacement des branches ascendantes des cellules de Hadley et de
Walker qui modifient les positions des zones d'ascendances et de subsidences. En revanche, au
nord de 7,s°N et au sud de 7,5°S, où la variabilité interannuelle de la salinité de surface est
importante (sursalures),la variabilité des précipitations est faible.
Une meilleure prise en compte des précipitations, et des relations entre précipitations et
salinité de surface ainsi que de leurs variabilités saisonnières et interannuelles, permettra dans le
futur, une amélioration des modèles numériques océaniques en zone tropicale.
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Fig.44 Idem fig.41, en décembre 1982 (El Nino).
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1) INTRODUCTION
La description et l'analyse de la distribution de la salinité en surface (que l'on désignera
par SSS "sea surface salilÙty", par la suite) dans l'océan mondial, et de ses variations saisoruùères
et interannuelles sont nécessaires pour la compréhension du rôle joué par les océanS:dans le
climat (eg., Delcroix et Hénin, 1991). Ces variations sont liées au bilan évaporation -
précipitations, aux mélanges de masses d'eau, aux déversements fluviaux, ainsi qu'à l'advection
océanique horizontale et verticale. Dans l'océan Pacifique tropical, elles sont. semble-t-il,
principalement liées aux précipitations à l'échelle saisoruùère et interannuelle.
La salilÙté est un paramètre océanique très imponant Elle joue un rôle dynamique sur la
circulation thermohaline, ainsi que sur la distribution des masses et des températures. Elle
contrOle en partie les transports des masses d'eau à travers l'océan, et on peut l'utiliser comme un
traceur de circulation.
La stratification saline verticale est connue pour affecter la convection océanique aux
latitudes élevées (Lazier, 1982). La salilÙté peut également être un bon indicateur de
précipitation et d'évaporation aux latitudes équatoriales et tropicales (Donguy et Hénin, 1976).
L'étude de la distribution spatio-temporelle de la salinité en surface peut permettre d'améliorer
les estimations de la différence évaporation - précipitation. En effet, la couche superficielle de
l'océan répond aux changements des paramètres atmosphériques dans un laps de temps très court,
soit en quelques jours, ou même moins parfois. De façon générale, la salinité doit être considèrée
pour l'étude des flux d'eau en surface.
La connaissance des distributions de la température et de la salilÙté, permet d'en déduire
l'équation d'état de l'eau de mer. Cette équation d'état est nécessaire pour calculer les anomalies
de hauteurs dynamiques qui permettent d'en déduire la circulation géostrophique. En l'absence
de mesures de salinité sur la verticale, la mesure de la salilÙté en surface permet d'améliorer
l'estimation des anomalies dynamiques obtenues par les profils de températures et diagrammes
T-S (Kessler et Taft. 1987). Une bonne estimation des hauteurs dynamiques est un~ aide
précieuse pour estimer la qualité des mesures altimétriques satellitaires. Par ailleurs, la salinité est
utilisée à des fins d'une meilleure précision dans la modélisation des océans tropicaux (Miller;
1976; Cooper, 1988). .-
La détermination de la structure spatio temporelle de la salinité en surface dans le
réservoir d'eaux chaudes superficielles du Pacifique (la "Warm-Pool", cf. annexe 1), et les
processus qui contrôlent leur variabilité à des échelles temporelles allant de quelques jours à
plusieurs années, sont un des objectifs principaux du programme international COARE
("Coupled Ocean-Atrnosphere Response Experiment"). En effet. dans la Wann Pool, les eaux
superficielles sont relativement dessalées par rapport aux couches sous-jacentes, en raison
essentiellement des fortes précipitations locales. Le profil vertical de densité résultant est donc
très stable (les eaux les plus légères se situent en surface), ce qui peut inhiber le mélange vertical
de chaleur.
1
Malgré l'importance du rôle de la salinité, on doit regretter le manque d'infonnations en
ce qui concerne ces variations. Les mesures disponibles sont relativement dispersées sur tout le
Pacifique, c'est pourquoi on devra pour toute étude, faire une sélection soignée des zones sur
lesquelles les informations sont suffisamment concentrées, à la fois dans l'espace et dans le
temps. ,-
Avant d'aborder notre étude, nous allons présenter ici divers produits pennettant de nous
familiariser avec les structures spatio temporelles de la salinité de surface et des précipitations
dans le Pacifique tropical.
La saUnité de surface
Plusieurs études climatologiques ont déja été menées, concernant la salinité. Reid (1969)
présente des cartes de répartition sur tout l'océan Pacifique, en distinguant deux saisons, été et
hiver. Donguy et Hénin (1976) analysent les variations de la salinité durant les années El Nino
1957-58 et 1972-73 sur le Pacifique Tropical, ainsi qu'en 1978. Ils notent une relation e'ntre les
variations de la salinité de surface et les précipitations cumulées observées sur les fies
avoisinantes, le long de la ligne de changement de date, entre 22'S et 8·N.
D'après une étude de Donguy et Hénin (1978), considérant la période 1956 à 1973 dans
le Pacifique sud-ouest (l50'FJ130'W, 1O'N/l5'S), on note trois zones particulières.
- au sud de 1O'S et à l'est de 160'W un maximum de SSS qui s'étend vers l'ouest au sud
de l'équateur.
- de 5'S à 20'S et à l'ouest de 160'W, un minimum de SSS toute l'année.
- des maxima secondaires, entre 1600 E et 1600 W au sud de l'équateur.
Hires et Montgomery (1972) étudièrent la relation précipitationslSSS entre 1957 à 1965,
entre Samoa et Hawaii, mais n'ont rien trouvé sur ce domaine spatio-temporel, en ce qui
concerne l'existence d'une possible relation entre les deux paramètres.
D'après Donguy et al.(1974), dans le Pacifique tropical sud-ouest. l'eau dessalée'a deux
origines: la partie occidentale du Pacifique et le nord-est de la Polynésie. Elle est généralement
formée dans les zones où les précipitations sont fones, puis transportées par advection zonale.
Cependant, la zone dessalée située au nord de la Polynésie pourrait être aussi alimentée par
l'advection méridieme de l'eau boréale à travers l'équateur. ns concluent leur article ainsi : "la
dessalure superficielle dépend à la fois du transport advectif et des précipitations locales".
Donguy et Hénin (1975, 1977) étudièrent les variations de salinité entre la Nouvelle
Calédonie et le Japon, et suggérèrent que les minima de salinité 5'S-12'S (février à juin) et
7"N-15·N (juillet à décembre), sont dOs aux précipitations associées aux zones de convergence
des vents (SPCZ et ITCZ). En 1978, ils notèrent que le minimum de SSS persistant toute l'année
à l'ouest de 160·W entre 5'S et 20'S était dO à l'excès d'évaporation sur les précipitations. De
plus, ils associèrent les fortes salinités que l'on remarque le long de la bande équatotiale, à
l'upwelling (cf annexe 1).
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En 1980, Donguy et Hénin analysent les variations de salinité entre Tahiti et Panama. En
1989, Delcroix et Hénin ont montré que les variations de salinité du Pacifique sud ouest
(1600E/1400W, 24°S/100S) étaient en moyenne régies par les régimes de précipitations et de
vents, en liaison avec la SPCZ, et ses migrations saisonnières. Donguy et Dessier (1983), ont
montré, sur cette même zone, que les variations de salinité entre 6°N et 100S des annéei 1974 et
1982 étaient dues aux phénomènes ENSO 1976-77 et 1979-80.
Levitus (1982, 1985) présente une distribution moyenne de SSS dans l'océan mondial,
grâce aux obselVations de surface issues de campagnes océanographiques. Levitus (1982) utilise
des données provenant du National Oceanograplùc Data Center de Washington, antérieures à
1978, réalisées depuis le début des mesures de salinité, c'est à dire 1950 (figure 1).
La figure 1 fait apparai'tre des faibles salinités entre 8°N et 14°N, traversant tout le
Pacifique, sous la trace de l'ITCZ (Inter Tropical Convergence Zone, cf annexe 1). Située vers
WON sur le bord occidental, cette bande de minima s'éloigne de l'équateur et atteint les côtes
américaines vers 12°N. Dans l'hémisphère sud, un minimum de salinité est limité au Pàcifique
ouest, et s'étend de la Nouvelle Guinée vers le sud-est, sous la trace de la SPCZ (South Pacific
Convergence Zone, cf annexe 1).
On obselVe également (fig.l) un maximum de salinité très marqué (>36,5), centré vers
200S- 1200W. Une bande zonale de fortes salinités est présente entre 200N et 30° N (aux latitudes
subtropicales), du 1600E au 1300W. Les deux noyaux de salinité maximale, à 200S/1200W et
25°N/1700W, sont, selon Levitus (1985) et Reid (1969), dOs à un excès de l'évaporation sur les
précipitations. En moyenne, l'hémisphère sud apparait plus salée que l'hémisphère nord.
Delcroix et Hénin (1991) déterminent un cycle annuel de salinité au niveau de la SPCZ
très marqué, avec un minimum de salinité en mars, 2 à 3 mois après le maximum de
précipitations (Dorman et Bourke 1979, ainsi que Eliot et Reed en 1984, déterminaient la plus
forte pluviosité de décembre à février, sous la trace au sol de la Spcz). De même, un minima de
salinité est détecté dans l 'hémisphère nord au niveau de l'ITCZ entre septembre et novemt>re. En
particulier, les noyaux de salinité minimale se siUlent de 4° à 6· décalés en direction des pOles,
par rapport aux maximum de précipitations relatifs à la SPCZ et l' ITCZ. Pour expliquer ce
décalage, ils suggèrent une advection méridienne d'Ekman, l'advection zonale semblant
négligeable. Delcroix et Hénin signalent par ailleurs que le Pacifique ouest Gusqü'à 150°W) est
particulièrement affecté par le phénomène ENSO. Au cours de ce phénomène, ils remarquent que
le champ de SalilÙté est caractérisé par des valeurs plus faibles entre 8"N et 80 S, et plus élevées à
l'extérieur de cette zone. Ces modifications résultent probablement d'un déplacement vers l'est
des branches ascendantes des cellules de Hadley et Walker, qui entrainent des précipitations
anormalement fortes sur le Pacifique équatorial ouest et centre, bordé par un déficit
pluviométrique.
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Fig. 1. Distribution de la salinité de surface moyenne (en usp), (Levitus,1982).
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Les précipitations
Le bilan radiatif net à la surface de la terre (Q net) s'écrit de la façon suivante:
Q net =Qs - QI- Qi. Qh
Qs représente le flux net de chaleur solaire
QI représente le flux de chaleur latente
Qi représente le flux de chaleur infra rouge
Qh représente le flux de chaleur sensible
Les flux de chaleur latente et sensible sont liés aux températures de surface de la mer,
elles-mêmes liées aux précipitations et à l'évaporation. Les estimations de précipitations sont
donc importantes pour tout ce qui concerne l'étude de ce qui touche à l'atmosphère, et en
particulier les champs verticaux, mais aussi tout ce qui touche à l'océan lui-même, comme la
distribution de la salinité.
Les précipitations, comme les champs de pression ou de température de surface,
présentent une forte variabilité spatio-temporelle qui peut être particulièrement développée lors
d'événements climatiques majeurs, tels que ENSO (cf. annexe 1). En effet, ENSO entraine des
réactions en chaine qui bouleversent les flux atmosphériques et les courants océaniques, modifie
l'intensité et la position des masses d'air chargées d'humidité, et par conséquent, les
précipitations.
Jusqu'à présent. les mesures de précipitations océaniques étaient limitées. Des cartes
climatologiques ont été établies grâce à des interpolations entre des observations en surface
provenant d'fies éparpillées sur l'océan. Ces données ont été complétées par celles fournies par
les navires, qui apportent des renseignements qualitatifs concernant l'intensité et la fréquence des
précipitations...infonnations peu fiables, il faut le dire, et surtout d'une irrégularité fort gênante.·
L'atlas climatologique de Taylor (1973), actuellement le seul disponible,p~ des
cartes de distribution mensuelle des précipitations sur le Pacifique tropical, entres'30~ et 3O-S;
Ces répartitions des précipitations ont été obtenues essentiellement à partir de mesures effectuées
sur des fies basses, donnant une densité moyenne d'environ une station pour 400000 km2
(environ 415 de la surface de la France). Taylor a donc utilisé, pour améliorer ses cartes de
distribution des pluies, l'imagerie satellitaire dans le domaine du visible, en associant les
développements cumulifonnes à des précipitations plus ou moins abondantes, selon l'apparence
de la convection. Cette méthode d'estimation semble néanmoins produire des résultats assez
proches de ceux obtenus récemment.
L'atlas ainsi obtenu propose:
a) une carte de répartition moyenne armuelle des précipitations (voir fig.2). Sur ~lle-ei,
on note tout d'abord la faible pluviosité du sud~stPacifique, ainsi que le long de .
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Fig. 2. Distribution des isohyètes moyennes (mm/an), (Taylor, 1973).
l'équateur de 1600 W aux côtes américaines: zone réputée aride. Cette zone peu pluvieuse est
encadrée par deux bandes où les précipitations sont plus fortes, à savoir:
... la première, entre SON et lOoN sur tout le bassin (entre 130° E et 80° W).
... La seconde s'étire de la Nouvelle Guinée vers le sud-est, avec un fort noyau
centré à 9°S/16soE. C'est un lieu de passage des dépressions tropicaltis et des
cyclones (bien que rares et irréguliers), qui conditionne fortement la pluviosité
annuelle.
Ces deux zones correspondent grossièrement aux traces au sol des deux zones de
convergence des vents (ITCZ et SPCZ).
b) 12 cartes moyennes mensuelles, de janvier à décembre. Elles montrent une zone très
pluvieuse, entre SON et 10° N, plus active de février à avril, affaiblie d'aoOt à novembre.
Cependant, les variations saisonnières cartographiées sont peu évidentes, et surtout très
lissées par rapport aux observations sur les fies. Cene zone de précipitations maximales
semble varier en intensité, mais pas en position. La zone pluvieuse de l 'hémisphère sud
est présente en toute saisons également (avec un maximum permanent de précipitations
sur les fies Salomon), et seule sa partie sud-est (vers la Polynésie) semble montrer une
variation saisonnière avec un maximum de précipitations en janvier-février.
Nous avons aussi porté notre attention sur l'étude de Eliot et Reed (1983). Cette étude a
fait suite à celle de Taylor, et y a apporté des améliorations notables. Le principe d'estimation des
précipitations est basé sur la méthode de Tucker (1961), qui prend en compte l'observation en
surface des temps présents météorologiques, à laquelle on associe l'imagerie visible et
infra-rouge. On obtient ainsi, selon le code temps présent, une meilleure .estimation quant à
l'intensité même des précipitations. Cene quantification des précipitations n'était pas prise en
compte dans l'atlas de Taylor, et ceci nous renseigne donc mieux sur la quantité de pluie
recueillie sur une surface particulière. Eliot et Reed se sont aussi inspiré des interpolations de
Taylor, dans les grandes lignes, et les ont affinées, tout en tentant de leur apporter les corrections
qui leur semblaient nécessaires. Les résultats obtenus (fig. 3) sont les suivants :
... un maximum de précipitations sur une bande zonale, située entre 7°N et 8°N.
4< un noyau étiré NW/SE entre ISooE et 1700 E dans l'hémisphère sud.
Cette répartition annuelle moyenne est assez semblable à celle établie par Taylor, elle
donne des résultats plus précis. Cette précision est due à l'apport d'informations par les temps
présents (codés par les observateurs), et disponibles sur des points plus nombreux à travers le
Pacifique, grâce aux navires. Ceci permet une interpolation plus précise. De plus, les
comparaisons satellitaires sont des atouts supplémentaires.
Des informations supplémentaires nous sont également fournies par l'article de Dorman
et Bourke (1979). Les données en temps présent sont fournies par les navires sur le Pacifique,
entre les années 1950 et 1972. Elles sont centrées sur des rectangles de dimensions 2°latitude et
SOlongitude, entre 300 S et 600 N. La différence entre cette dernière méthode et celle de Eliot et
Reed, réside dans le fait que Dorman et Bourke prennent ici en compte la variation de la
température de l'air, en fonction de la latitude. C'est à dire qu'ils corrigent les estimations de
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Fig. 3. Distribution des précipitations moyermes (en cm/an), (Eliot et Reed, 1984).
précipitations qui étaient auparavant sous-estimées, lorsque la température augmentait, selon la
latitude où se situait le navire. Leurs constatations (figA) sont les suivantes:
* au nord de l'équateur, et plus particulièrement au nord de BON, les précipitations sont
constantes, à cause de l'équilibre entre Pacifique nord est (sec) et Pacifique nord ouest
(pluvieux).
* au sud, par contre, on observe une certaine dissymétrie de la répartition, les
précipitations croissent avec la latitude.
* le maximwn de précipitation a lieu au niveau de SO N, ce qui confirme Taylor qui le
localisait en gros entre 5°N et WON.
Dorman et Bourke ont aussi effectué des comparaisons entre les estimations et les
mesures. ils concluent à une surestimation des précipitations entre SON et 21 0 N, et de manière
générale dans tout l'hémisphère Sud. L'article note une bonne correspondance avec les
estimations de Taylor du point de vue localisation des grandes zones sèches et humides. ~c
Dorman et Bourke ont de plus effectué des comparaisons avec divers auteurs qui ont
tenté d'établir des distributions de champ de précipitation moyens, et leur bonne correspondance
avec les observations effectives dont on dispose. Ds ont sélectionné quatre zones représentatives,
pour leur comparaisons, à savoir:
1) le maxima au large du Japon
2) la zone humide tropicale
3) le Pacifique sud ouest, hwnide
4) le Pacifique nord est, plutôt sec
Leurs conclusions sont les suivantes: les estimations de Ekhart (1930), Meinardus (1934), et
Wüst (1936) sont médiocres sur toutes les zones considèrées. Les estimations de Jacobs (1951)
sont plus faibles de 20 à 50%. Les extrema n'ont pas été décelés par Drozdou (1953). Les
résultats de Eliot et Reed (1973) sont comparables vers 500 N, mais sont sous-estimées pour les
latitudes inférieures à 300 N. Taylor (1973) a bien détecté la zone humide de l'hémisphère nord et
ses résultats sont satisfaisants entre 30° N et 30° S. En revanche, ceux de Korzum (1974),
Baumgartner et Reichel (1974) sont différents, en particulier au niveau de la localisation-et de
l'intensité des extremas. Kilonsky et Ramage (1976) entre 200 N et 200 S, ont fourni de bons
résultats au nord de 4°N, mais qui sont sous-estimés de 50% au sud de· ~uateur. Ces
sous-estimations semblent être dues, d'après eux, aux différences notables de températures de
surface entre hémisphère nord et sud, ce qui peut influer sur la réflection satellitaire.
La distribution saisonnière des précipitations (fig.5), tirée de Dorman et Bourke (1979),
montre que l'hiver (décembre à février) est nettement plus pluvieux au sud de l'équateur, que les
autres saisons. Au nord de 3O"N, l'automne (de septembre à novembre) et l'hiver sont également
pluvieux. Dans la zone où les précipitations sont particulièrement abondantes, vers 7"N, c'est en
été (juin à aout), et en automne que le maximum se produit On remarque aussi que le printemps
boréal (mars à mai) semble être globalement la saison la moins pluvieuse des quatre, entre 30"S
et40oN.
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Toutes ces constatations ont été rendues possibles uniquement grâce aux observations de
précipitations en surface, disponibles sur quelques îles inégalement réparties dans l'océan
Pacifique (Jaeger, 1976), grâce également à l'atlas de Taylor (1973), et aux travaux de Dorman et
Bourke (1979). Des mesures satellitaires de précipitations, tirées des OLR (Outgoing Longwave
Radiation, voir ehapitre II.2), permettent également de quantifier les variations de précipitations à
l'échelle d'un bassin océanique (Arkin, 1983). La disponibilité de ce jeu de données OLR, ainsi
que l'existence de mesures de salirùté de surface, le long des rails de navigation transpacifique
(cf. Delcroix et Hérùn, 1991; chapitre lU) va permettre de déterminer avec une meilleure
précision les relations existantes entre les champs de précipitation et de SSS. C'est le but de notre
étude.
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Notre étude est organisée de la façon suivante:
Le chapitre II présente les données disponibles en salinité de surface, et en précipitations.
Nous traiterons de leurs origines respectives, de leurs précisions, et des méthodes de mesures de
la salirùté ainsi que des méthodes de calcul des précipitations à partir des données OLR. Puis
nous présenterons les produits finaux utilisés pour notre étude.
Le chapitre III consiste en une discussion sur nos résultats concernant la climatologie
générale, pour les précipitations et pour la salinité sur chacun des quatre rails.
Le chapitre IV traite de la variabilité saisonrùère des précipitations et de la salinité, et du
choix de la défirùtion d'une "année type". C'est une étude plus axée sur les cycles saisonniers,
complètée statistiquement par une analyse de corrélations, entre les différents fichie.rs, de
précipitations et la salirùté.
Il
Dans le chapitre V, nous présentons la variabilité interannuelle, en précipitations puis en
salinité. Cene partie est axée sur les phénomènes climatiques majeurs, El Nino et La Nina.
Comme pour le chapitre précédent, nous complètons nos discussions au travers d'une analyse
statistique adaptée. Il s'agit à présent d'une analyse en EOF ("Empirical Orthogonal Function",
Lorenz, 1956). Des corrélations entre les fichiers d'anomalies par rapport aux cycles saisonniers,
sont également discutées.
Le chapitre VI consiste en une comparaison des variabilités interannuelle et saisonnière.
Nous avons choisi, pour faciliter cene comparaison, d'étudier le rapport entre les deux
écarts-types (interannuel 1 saisonnier), ce qui nous pennet de quantifier l'importance du
phénomène saisonnier par rapport au phénomène interannuel, type "El Ninon. C'est un
complément intéressant aux chapitres IV et V précédents.
Enfin, les conclusions de notre étude sont rassemblées dans le chapitre VII.
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Il) DONNEES UTILISEES
ILl) La salinité de surface
C'est en 1969, à l'initiative de JR.Donguy et C.Hénin, que le groupe SURTROPAC
(SURveillance TROpical PACifique) du centre ORSTOM de Nouméa sollicita la participation
bénévole des officiers des marines marchande et nationale, à une meilleure connaissance de
l'Océan Pacifique. Dans ce but, en complément des données météorologiques classiques, de
nombreux paramètres océanographiques de surface furent alors systématiquement mesurés sur les
lignes de navigation. 1Parmi les paramètres disponibles, nous extrayons la salinité de surface (ou
SSS), le long de quatre rails de navigation, qui ont été choisis pour leur forte densité
d'observations. Ces rails de navigation, présentés figure 6, sont détaillés ci dessous.
1) Le RAIL OUEST de la Nouvelle Zélande au Japon (l64°E, 300 S à l40 0 E, 30°1'0 avec
une largeur de 540 milles marins (1000 km). Il coupe l'équateur à l55°E.
2) Le RAIL CENTRE de la Nouvelle Zélande à la Californie (l64°E, 30 0 S à 124°W,
30°N) avec une largeur de 540 milles. Il coupe l'équateur à 160oW.
3) Le RAIL CENTRE-EST de Talùti à la Californie (154° W, 300 S à l24°W, 30°N) avec
une largeur de 418 milles (775 km). Il coupe l'équateur à l400 W.
4) Le RAIL EST de Tahiti au Canal de Panama (l7TE, 300 S à 80 0 W, TN) avec une
largeur de 240 milles (445 km). Il coupe l'équateur à llOoW.
a) Méthode de mesures
Les mesures effectuées le long des quatre rails précités proviennent de navires
sélectionnés. A bord de ces navires, l'officier prélève un échantillon d'eau de mer à l'aide d'un
seau météorologique toutes les six heures (90 à 120 milles). Il note la position du navire, la date
du prélèvement, et la température de surface. L'échantillon d'eau de mer est stocké à bord, puis
analysé dans les laboratoires de l'ORSTOM Nouméa (depuis 1969) et de Papeete en Polynésie
Française (depuis 1976), à l'aide d'un salinomètre "AUTOLAB".
Au cours de la période 1969-1989, l'ORSTOM a collecté environ 145000 échantillons
dans le Pacifique tropical (3D·N, 30·S). Les données de salinité furent analysées, des rails ouest
au rail est. depuis les années 1969, 1975, 1976, et 1974 respectivement.
Les mesures sont toutes validées par l'ORSTOM, avant d'être scientifiquement
valorisées et/ou distribuées. Un contrôle préliminaire est effectué, pour éliminer dans un premier
1. Les paramètres mesurés sont: l'état de la mer, la nébulosité, la température de l'air sec et humide, les direction et
force du vent, la température de la mer, la salinité de surface, la concentration en chlorophylle. Des prélèvements de
plancton ont également été réalisés (Dessier et Donguy, 1985).
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temps les erreurs de procédure trop flagrantes. Pour chaque voyage, la position géographique et la
valeur de la salinité de surface sont reportées sur une cane. Ceci permet d'éliminer les erreurs de
position, par exemple lors du passage par la ligne de changement de date, ou encore d'éliminer
une donnée climatologiquement aberrante au regard des valeurs voisines. Puis, un test spécifique
aux régions tropicales rejette systématiquement toutes les valeurs de salinité supérieures.- à 37 et
inférieures à 30 usp.
Des tests supplémentaires ont été appliqués sur les mesures sélectionnées le long des
rails. Les mesures de salinité de surface ont été regroupées par bandes de 2,5· de latitude, sur
lesquelles on a effectué une validation statistique objective, en calculant les moyennes et écarts
types. On a ainsi éliminé successivement les valeurs qui s'écartaient de la moyenne de ± 5 écarts
types, puis de 4, et enfin de 3,5 écarts types. Cette opération a permi l'élimination de 0,5% des
données. Ces procédures de validation om été élaborées par Delcroix et Masia (1989) pour la
réalisation de "l'atlas des variations de température et salinité de surface du Pacifique Tropical
(1969 à 1988)". Nous avons complété avec les données de l'année 1989 qui nous manquaient, et
extrait les données de la période 1974 à 1989, par analogie aux données de précipîtations
disponibles (voir II.2). Ceci représente, du rail ouest au rail est; 21393,23695, 10811, et 16960
mesures de salinité.
La distribution irrégulière, dans le temps et dans l'espace, de la salinité le long des rails, a
été "uniformisée" en grillant sur des mailles régulières de 2,50 de latitude, et de un mois. La taille
des mailles (2,5° X 1 mois) a été choisie en conformité avec le fichier de précipitations (OLR)
utilisé (voir Il.2). L'absence de valeurs V(iJ) en certains points a été comblée par un schéma
d'interpolation Laplacienne (V V = 0) dans le plan temps(i) -latitude(j), te) que:
V(i,j) = 1/4 [ V(i+lJ) + V(i-l,j) + V(iJ+l) + V(iJ-l) ] (1)
C'est à dire que nous avons récupèré les données figurant sur les 4 points de la grille situés à
proximité immédiate, lorsqu'ils étaient disponibles tous les quatre. Si on se situe au bord du
domaine, ou encore si des données sont manquantes, les calculs ont été faits jusqu'à un minimum
de 2 points disponibles. En deçà de cette limite, la donnée est alors considèrée œmme
manquante.
Ensuite, le bruit haute fréquence a été réduit par un fIltrage Laplacien, de la forme:
V'(iJ) =V(iJ) + 1/16 &V(iJ} (2)
A l'ancielUle valeur du point de grille considèré (V(iJ)}, est ajoutée le 1/4 de la différence
entre la valeur moyenne des quatre valeurs les plus proches et la valeur originale. Pour W1 rail et
une latitude donnée, un lissage final de poids de 1/4, ln, 1/4 a été appliqué sur chaque série
temporelle.
En conclusion, à ce stade, on dispose de quatre fichiers de données en salinité, composés
d'une donnée par mois et par 2,5· de latitude (192 mois de janvier 1974 à décembre 1989. 25
points de latitude entre 300 N et 30·S).
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b) Précision des données
Comme nous l'avons mentionné plus haut, les mesures de salinité proviennent de
l'analyse d'échantillons d'eau de mer prélevés à l'aide de seaux météorologiques. Quoique le
salinomètte "AUTOLAB" du laboratoire soit précis avec une précision de 0,01, il n'en eSt pas de
même en ce qui concerne la nature même de cette tectUlique de prélèvement Si le bateau file à
20 noeuds, le seau effleure juste la surface de l'eau, et ne descend pas toujours à un niveau
suffisant pour échantillonner la couche dite superficielle. Cette couche, dans ses premiers
décimètres, est très sensible à des fluctuations rapides et réversibles (pluies, état de la mer, etc).
De plus, il faut signaler qu'une évaporation peut se produire lors de la remontée de l'échantillon
vers la passerelle située de 20 à 30 m au dessus du niveau de la mer. Cette évaporation ainsi
qu'un dépot de sel aurait tendance à augmenter artificiellement la salinité. Toutes ces raisons font
que la précision de la mesure par seau est très difficile àévaluer.
Une estimation a pu néanmoins être menée par comparaison entre mesures de saliriité au
seau et par sonde CTD ("Conductivity Depth Temperature"). Ceci a été fait lors de plusieurs
campagnes océanographiques SURTROPAC dans le Pacifique tropical ouest (Rual et al.,l99l,
Delcroix et al., 1991, Henin et al., 1992). Les moyennes des différences (sonde moins seau) et les
écarts-type des différences, sont les suivants :
campagne
SURTROPAC 14
SURTROPAC 15
COARE 156-2
Nobs
13
64
72
moyenne
-0,13
0,07
0,10
écart-type
0,19
0,10
0,09
On note qu'une erreur (sur- ou sous-estimation) des mesures de salinité au seau est commise, et
que la valeur mesurée peut êtte décalée de -0,13 à 0,10 avec une précision de 0,1 à 0,2. Comparé
à celà. l'erreur du salinomètte (dont la valeur est de 0,003), et les erreurs dues au stockage des
échantillons (augmentation de 0,003 au bout d'un mois de stockage, communication perso!IDelle,
P.Rual), paraissent bien négligeables.
Nous avons pu quantifier une erreur de l'ordre de 0,1 à 0,2 sur une mesurede salinité. En
considérant que chaque point de grille représente 5 mesures en moyenne, l'erreur sur la valeur
grillée doit être divisée par 51/2 environ. Les erreurs liées à l'échantillonnage temporel et spatial
(4 à 5 valeurs par mois et par bande de 2,5·), ainsi qu'au compactage sur un seul rail de mesures
effectuées sur des bandes de 10" de longitude environ, sont discutées dans Delcroix et Hénin
(1991). L'erreur sur la valeur grillée est inférieure à 0,1.
llol) Les précipitations
La distribution moyenne de précipitations à partir des mesures faites au pluviomètre, sur
des fies éparses, est difficile à déterminer avec précision. C'est pourquoi il a été n~ssaire
d'exploiter les mesures satellitaires. Grâce aux OLR, il est possible à présent, d'assurer une
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bonne continuité dans l'espace et dans le temps des mesures des précipitations, pour rendre
perceptibles tous les phénomènes.
Les données de précipitations, dérivées des OLR, nous ont été généreusement fournies
par P.Arkin, du National Meteorological Center de Washington. Elles sont exprimées en
mm/jour, et sont disponibles de juin 1974 à mars 1989. Le fichier ne contient pas de données de
mars à décembre 1978, soient 10 mois, dO au changement de capteur du satellite NOAA.
a) I.a méthode de mesures OI.R
Les teetmiques visible et infrarouge ont déja une longue histoire, qui date de 2S ans. n
s'agit d'une. estimation passive d'observations radiométriques faites à partir des couches
supérieures de l'atmosphère. Deux méthodes sont possibles: indirecte (observation des masses
nuageuses), et directe (observation des particules d'eau elles-mêmes). C'est la première méthode
qui est utilisée avec les OLR. Elle est basée sur l'observation des masses nuageuses, en imagerie
visible ET infrarouge. Ces estimations sont liées au fait que les précipitations sont ass6ciées à
certains types de nuages, et que les nuages élevés et/ou épais, sont associés à des précipitations
convectives ou fréquentes.
D'après Janowiak et Arkin (1991), on peut utiliser la température de brillance de la partie
supérieure des nuages (HRC ou "Higlùy Reflective Oouds") en imagerie visible pour une
estimation grossière des précipitations. Ces estimations HRC, ont déja été étudiées par Kilonsky
et Ramage (1976), pour les associer à un index de précipitations mensuelles sur le Pacifique
tropical. Mais les HRC ont été principalement utilisées comme index d'activité convective, en
raison de ses deux défauts majeurs, à savoir: la pauvreté de l'échantillonage diurne, et la
subjectivité que celà impliquait.
A l'aide de données du GARP Atlantic Tropical Experiment (GATE), Arkin (1979) et
Richards et Arkin (1981) ont résolu le problème de la pauvreté de l'échantillonage diurne que
nous évoquions plus haut, en montrant que les estimations de précipitations peuvent être faites à
partir d'une mesure IR. fi s'agit de fixer un seuil de la valeur IR provenant des sa'tellites
géostationnaires, avec une échelle temporelle et spatiale appropriées. Ils utilisent un seuil de
température de 23S K, sur des carrés géographiques de I,S" et 2,5", et pour plusieurs heures ou un
jour.
Les OLR répondent plus nettement aux variations des masses nuageuses, c'est pourquoi
elles ont été rapidement reconnues (e.g., Heddinghaus et Kruger, 1981; Liebmann et Hartmann,
1982) comme bon index de l'activité convective aux latitudes tropicales. Depuis les années 1980,
les OLR ont été souvent utilisées pour estimer qualitativement les précipitations, et surtout pour
explorer le rôle de la convection tropicale pendant les années ENSO (Weiclanann, 1983).
Lau et Chan (1983) ont utilisé, pour la première fois, les OLR à des fins d'estimation
quantitatives des précipitations. Ils fixèrent la limite OLR < 240 W m-2 comme prédicteur de
précipitations mensuelles. A partir de ce calibrage, Arkin (1984) a comparé les observations OLR
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avec celles de surface des îles du Pacifique central, el a noté de bons résultats (corrélation de 0,96
et plus).
Weare (1987) décrit ce type de mesures de précipitations, et fournit une carte de la
distribution spatiale des précipitations tirée des OLR (figure 7). Les études statistiques <Iui sont
proposées dans son article, ont établi une relation entre OLR et précipitations (d'après une
méthode de régression linéaire). La relation de passage précipitations 1 flux OLR résultante est
basée sur des comparaisons avec des mesures effectives provenant d'observations de certaines
îles du Pacifique, entre 3Q·N et 30·5.
Le Global Precipitation Oimatology Project (GPCP), dont l'organisation est détaillée
figure 8 a quantifié les précipitations grâce à un algorithme: le GPI (Goes Precipitation Index)
développé par Arkin et Meisner (1987). Le Geostationary Satellite Precipitation Data center
(GSPDC), localisé au NOAA Oimate Analysis center (CAC) à Washington, D.C., concentre les
données sur des carrés de 2,5" x 2,5· entre 40·5 et 40·N pour des périodes de cinq jours de èhacun
des satellites météorologiques géostationnaires (Meteosat, GMS, Goes). Huit observations
journalières (trihoraires) sont utlisées pour assurer l'échantillonnage diurne.
La relation de passage (flux OLR) - (précipitation), a été étudiée en détail par Janowiak et
Arkin (1991). Leur étude a été faite sur des périodes de 5 jours. Grâce à des tests préalables, ils
optèrent pour un seuil de flux OLR de 270 W m-2, qui a été choisi de telle façon que dans 10%
des cas seulement. des précipitations se sont produites pour des flux supérieurs à cette valeur. Par
la suite, le réajustement de cette valeur limite a été fait par une méthode de régression linéaire (en
comparant avec des observations sur une période de une année, entre juillet 1987 et juin 1988), ce
qui a conduit à une valeur finale de 255,15 W m-2• Au delà. il n'y a pas de précipitations.
L'équation de passage précipitations 1 flux OLR est la suivante:
R (mm/jour) =(255,15 - flux OLR) x 1/(5 x 0,684)
et R =0 mm si flux OLR > 255,15 W m-2
(3)
Les comparaisons sur une période d'observation de un an sont les suivantes: dans-50% des cas,
la différence estimation - observation était inférieure à 5 mm, et dans 92 % des cas, elle est
inférieure à 25 mm. Arkin a donc adopté la formule de passage ci-dessus. On obtient des
précipitations cumulées sur cinq jours, c'est la raison pour laquelle le coefficient 1/5 apparait
dans cette formule, pour l'obtention des précipitations en mm/jour.
fi Ya néanmoins quelques critiques à fonnuler, elles sont faites par Arldn lui-même, qui
ne comprend pas pourquoi le coefficient de corrélation obtenu n'est pas maximal ? A celà, deux
solutions possibles, mais qu'il n'a pas été apte à quantifier:
1) tout d'abord, on pourrait déterminer un coefficient de corrélation élevé entre la
couverture nuageuse dont la température de réflection au sommet est inférieure à une température
donnée, et l'aire effectivement sujette à des précipitations.
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Fig. 7. Distribution des précipitations moyennes (en mm/an), tirée des OLR, entre juin 1974 et
mai 1977. (Weare. 1987).
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Fig. 8. Organisation du Global Precipitation Climato1ogy Project (GPCP), (Arldn. Ardanuy.
1989),
2) on pourrait également trouver ce coefficient de corrélation maximum entre couvenure
nuageuse, et intégration du flux vertical de vapeur d'eau dans la même zone (ce qui associerait
les pluies d'origine convectives).
b) Les données disponibles
Le ficmer de précipitations OLR dont nous disposons inclu des données mensuelles Guin
1974 à mars 1989) entre 140'E et 80'W, 30'N et 30'S sur des mailles de 2,5'x 2,S". C'est un
fichier 3D, avec 25 bandes de latitude, 57 bandes de longitude et 178 mois. Le fichier original
ne contient aucune donnée manquante (onnis la période, on l'a vu, entre mars et décembre 1978),
s'il n'y a pas de pluie, on note la valeur O. Pour rendre le ficmer semblable au ficruer de salirùté,
nous avons "forcé" les premiers mois Ganvier à mai 74) ainsi que les derruers (avril à Décembre
89 ) en données manquantes. On a ainsi pu complèter le ficmer au même nombre de mois, soit
192 mois.
A partir de ce fichier brut. nous avons repèré, en latitude et longitude, la position des
quatre rails de navigation sélectionnés pour les champs de salirùté. Nous avons ensuite calculé
des moyennes aritlunétiques sur les données disporùbles sur la largeur de chaque rail, afm de
n'avoir, par bande de 2,5' de latitude, qu'une seule mesure de précipitations. Selon la largeur du
rail et son inclinaison, on a effectué des moyennes sur environ 5 à 8 mesures. Ne disposant pas
de données manquantes, il n'a pas été nécessaire de procèder à des interpolations. Notons
également que les données OLR sont déja traitées statistiquement (comme on vient de le voir),
donc ne nécessitent pas de validation et de filtrage, comme pour la salinité.
c) Comparaison précipitations tirées des OLR avec d 'autres pmduit~
Disposant des données OLR sur le domaine du Pacifique tropical en entier (notons que
celà n'est malheureusement pas le cas pour la salirùté), nous en avons calculé les moyennes Guin
1974 à mars 1989), pour chaque point de grille (entre 3O'N et 30'S et entre 140'E et SO·W). Nous
avons pu établir une carte du Pacifique tropical, sur laquelle sont tracées les isolignes des
précipitations moyennes annuelles (fig.9) que nous allons comparer aux distributions existantes,
évoquées dans l'introduction.
,
Par rapport à Taylor (1973), en général, les valeurs maximales que nous'obtenons sont
inférieures, de 1000 mm/an environ. Le contour 1000 mm/an a une extension spatiale
sensiblement similaire dans le Pacifique est. Les quantités de précipitations sont surestimées avec
Taylor dans les rones de la SPCZ et de 1Trez, par rapport à notre climatologie. Nous ne
retrouvons pas le maximum relatif qu'il situe à lOO'W-5'S (750 mm/an), et la rone située entre
l'Australie et la Nouvelle Calédonie est beaucoup plus aride (250 mm/an contre 1250 mm/an
avec Taylor). En règle générale, ses maximum sont situés plus à l'est.
Par rapport à Eliot et Reed (1983), la répartition spatiale est sensiblement plus cohérente
avec ce que nous obtenons, mais plus faible en ce qui concerne les quantités de précipi~ons
(250 mm/an dans le Pacifique est. mais jusqu'à 1500 mm/an d'écart dans l'ouest du Pacifique).
Les quantités de précipitations dans les rones de convergence sont très largement sous-es.!:!.~ées
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Fig. 9. Distribution des précipitations moyennes (en mm/an), tirée des OLR, entre juin 1974 et
mars 1989.
dans le Pacifique ouest. On note en effet les valeurs suivantes, pour l 'ITCZ 2000 mm/an au lieu
de 3500 mm/an, pour la SPCZ 2500 mm/an au lieu de 4000 mm/an.
La répartition spatiale, et les quantités de précipitations, de Dorman et Bourke (1979), se
rapprochent le mieux des OLR, ormis la présence d'un fort noyau (5000 mm/an) sur l'ITCZ, vers
140oW-8°N, auquel nous ne pouvons associer qu'une zone à 2500 mm/an, nettement inférieure.
En revanche, dans le Pacifique ouest, les quantités de précipitations concordent assez bien.
Par rapport à Weare (1987), qui présente également une carte tirée des OLR (fig.7) pour
une période plus courte (entre juin 1974 et mai 1977), notons simplement que les grandes lignes
de la distribution sont conservées.
nI) CUMATOLOGIE GENERALE SUR LES RAILS
Pour chacun des rails, à partir des données de salinité et de précipitation, nous calculons
des moyennes climatologiques~ et des écarts type <J, tels que:
~ =(1/192). LXi
0 2 =(1/192) . L (Xi - ~)2
(pour i =1 à 192)
(4)
(S)
Les moyennes et les écarts-types ainsi calculés, sont donnés dans le tableau 1 et
représentés sur les figures 10 (a à d) et Il (a à d). Notons qu'afin d'avoir une vision globale des
données, les graphes latitude-temps sont représentés sur les figures 12 à IS (a et b). Dans le
chapitre suivant. une brève description climatologique est présentée pour chaque rail, afin
d'introduire certaines relations possibles de la SSS et des précipitations, avec des phénomènes
locaux tels que les zones de convergence intertropicale, ou les divers courants marins de surface
évoqués dans l'annexe hydroclimatologique.
m.l) Le rail OUEST :
L'ITez traverse le rail ouest entre SON et 14°N, et la SPCZ entre 14°S et 6 0 S en positions
moyennes environ. Selon Tournier (1989, page S6), le système de courants de surface est le
suivant:
transports vers l'est: CCEN entre 2°N et 8°N, CCES entre Il oS et 60 S
transports vers l'ouest: CES entre 60 S et 2°N, CEN entre 8°N et nON
a) les précipitations
La distribution moyenne, entre 1974 et 1989 (fig.lOa, et tableau 1) varie entre 1,3 et 11,6
mm/jour. Les précipitations moyennes sur la longueur du rail sont de 4,9 mm/jour (ou 1789
mm/an). Elles sont légèrement plus faibles dans l'hémisphère nord (0-30°N) que dans
l'hémisphère sud (0-300 S) : 4,9 et 5,3 mm/jour.
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Dans l'hémisphère nord, elles sont maximales entre 2,5°N et 7,5"N (avec un pic à SON :
10,1 mm/jour, lié à la trace au sol de l'rrCZ). il semble que les précipitations maximales soient
toutefois décalées en direction de l'équateur, par rapport à 1'ITCZ. Les précipitations deviennent
ensuite moins imponantes, à partir de ce pic, en décroissant avec la latitude, pour develÙr
minimales à 22,5°N (dans la wne du tropique du Cancer: 1,3 mm/jour), (Eliot et Reed, 1983).
Dans l'hémisphère sud, les précipitations sont maximales entre WOS et 2,5"S (avec un pic
à 5 0 S: 11,6 mm/jour). Cette wne correspond avec la trace au sol de la SPCZ, tout en subissant un
décalage similaire à celui constaté pour l'rrcz. en direction de l'équateur. La pluviosité est
minimale à 22,5°S, dans le voisinage du tropique du Capricorne (1,4 mm/jour). Un minimum
relatif (8,9 mm/jour) est observé sur l'équateur.
Si on considère la valeur moyenne du rail citée plus haut, comme étant à priori le seuil
caractérisant l'abondance de précipitations, on détermine une wne "pluvieuse", qui s'étend entre
12,5°S et WON dans la bande équatoriale. Les écarts types (fig.1la, tableau 1) les plus faibles sont
rencontrés vers 25°S et 25°N, dans les wnes les plus sèches (respectivement I,S et 2,1 mm/jour),
alors qu'ils sont plus imponants (de l'ordre de Smm/jour) entre WOS et 2,soN.
b) la salinité de surface
La distribution moyenne de la salinité (fig.lOa, tableau 1) varie entre 34,3 et 3S,8, sa
valeur moyenne le long du rail ouest étant de 34,9S. Globalement, le long de ce rail, la salinité est
moins forte dans l'hémisphère nord que dans l'hémisphère sud (34,74 et 3S,IS).
Dans l'hémisphère nord, le minima absolu de salinité à 7,5°N correspond à une bande de
dessalure qui s'étend entre SON et WON, dans la wne de l'rrCZ (Delcroix et Hénin, 1991). Un
maximum relatif (3S,03) est situé entre 22,5°N et 25°N (Reid, 1969; Levirus, 1986).
Dans l'hémisphère sud, le minimum relatif de salinité (34,74) se sirue vers 7,5°S, il est
associé à la SPCZ (Delcroix et Hénin 1991); le maximum absolu se sirue vers 2SoS. On -:wte un
maximum relatif de salinité (34,84) dans la wne équatoriale, centré vers 2,5°S.
En considérant la valeur moyerme du rail comme limite subjective entre eaux salées et
dessalées, on note une dessalure présente entre ISoS et 17,soN. Les écarts types (fig.lla, tableau
1) sont relativement stables, légèrement plus forts sur l'équateur (O,3S).
Notons que la dessalure entre 15°S et 17,5"N est plus étendue de part et d'autre de
l'équateur que la wne pluvieuse. Une composante méridierme de l'advection océanique pourrait
donc expliquer cette distribution haline sur le rail ouest Le fait que les précipitations soient plus
fortes dans l'hémisphère sud que dans l'hémisphère nord, alors que la salinité y soit plus forte
également, nous laisse supposer que d'autres processus que les seules précipitations locales
agissent sur la distribution de la salilÙté de surface.
Ainsi que l'avaient montré Delcroix et Hénin (1991), les minima de salinité relatifs à
1Trez et à la SPCZ dans chaque hémisphère, sont décalés en direction des pôles par rap~rt aux
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maxima de précipitations. L'origine de ce décalage (2,5 à 5°), selon ces auteurs, reflète la
contribution du transport méridien d'Ekman, dû à l'effet des Alizés.
Quant au mimimum relatif de précipitations, situé sur l'équateur, il lui correspond une
sursalure relative, décalée de 2,5" vers l'hémisphère sud, qui pourrait être due à l'advection par le
Courant Equatorial Sud, dont le noyau est décalé au sud de l'équateur.
mol) Le rail CENTRE:
L'ITCZ traverse le rail centre entre 5°N et 14°N, et la SPCZ entre 12°S et 16-S environ.
Selon Tournier (1989, page 55), le système de courants de surface est le suivant:
transports vers l'est: CCEN entre 5-N et 9-N, CCES entre 14-S et 8-S
transports vers l'ouest: CES entre 8-S et 5-N, CEN entre 9°N et 17"N
a) les précipitations
La distribution moyenne des précipitations (fig. Wb) varie entre 0,9 et 6 mm/jour. Elles
ont une valeur moyenne, le long du rail, de 3,3 mm/jour (ou 1197 mm/an). Les précipitations
sont, en moyenne, légèrement plus importantes dans l'hémisphère sud que dans l'hémisphère
nord: 2,9 mm/jour et 2,4 mm/jour respectivement.
Dans l'hémisphère nord, elles sont maximales entre SON et WON, avec un pic à 7,5°N
(6,03), correspondant assez bien avec la trace au sol de l'ITCZ. Puis les précipitations décroissent
de part et d'autre de ce maximum absolu, en direction de l'équateur et du tropique du Cancer, où
elles deviennent relativement faibles: 1,5 mm/jour à200 N.
Dans l'hémisphère sud, les précipitations sont maximales entre 12,5°S et 7,5-S, avec un
pic relatif à 100 S (5,5 mm/jour), dans la zone de la SPCZ. Par rapport au rail ouest, le décalage
vers le pôle sud de la SPCZ se répercute très nettement sur le maximum de précipitations. De
faibles valeurs sont notées entre 27,5°S et 25°S (de l'ordre de 2 mm/jour), comme pour le rail
ouest. Sur l'équateur, les précipitations atteignent leur minima absolu (0,95 mm/jour).
On repère deux zones pluvieuses, dans lesquelles la valeur moyenne du rail est dépassée,
entre 15-S et 7,5°S d'une part, et entre 5-N et WON d'autre part. séparées (>àr une bande
équatoriale sèche. Les écarts types (fig. 1lb) les plus faibles sont notés, comme pour le rail ouest,
vers les tropiques (entre 300 S et 25-S et entre 27,5-N et 30°N), les plus forts se siment vers les
zones de convergence (10-S avec 5,2 mm/jour pour la SPCZ. et 100 N avec 3,8 mm/jour pour
l'ITCZ). Us sont plus forts dans l'hémisphère sud que dans l'hémisphère nord (ils ont pour valeur
moyenne 3,4 et 2,9 mm/jour respectivement).
b) la salinité de surface
Elle varie (fig.1Ob) entre 35,82 et 34,27, sa valeur moyenne le long du rail étant de 35,02.
Globalement, le long du rail centre, la salinité est plus important dans l'hémisphère sud (35,39)
que dans l'hémisphère nord (34,67), comme pour le rail ouest.
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Dans l'hémisphère nord, le minima relatif vers W"N (34,33), correspond à une bande de
dessalure qui s'étend de 7,5"N à 15"N, dans la zone de l'ITCZ (Delcroix et Hénin, 1991). La
salinité passe par une valeur maximale à 22,5"N (34,94), et décroît ensuite. au nord de 25"N
(valeur minimale du rail à 3O"N). Ce maximum confirme les études de Reid (1969) et Levitus
(1986), qui détectaient un noyau de fortes valeurs vers 25"N / 170"W. .:
Dans l'hémisphère sud, on note une dessalure relative au niveau de la trace au sol de la
SPCZ (Delcroix et Hénin. 1991), entre 12,5"S et W"S (35,05). La salinité devient plus forte aux
latitudes élevées, à partir de 25"S, jusqu'à la limite sud de notre domaine d'étude. En zone
équatoriale, on note de fortes salinités relatives. entre 5"S et 2.5"S (35,53).
En considérant la valeur moyelUle du rail, on situe une zone dessalée qui affecte
l'hémisphère nord en grande panie, entre 5"N et 3O"N, le maximum relatif à 22,5"N ayant une
salinité inférieure à 35. Les écarts types (fig. 1lb) les plus faibles (entre 0,1 et 0.2) se situent près
des tropiques entre W"N et 22,5"N, et entre 30"S et 22,S"S. Les plus forts sont sur les deux-zones
de convergence (12,5"S: 0,42 et W"N : 0,35), ainsi que vers 30"N.
La vaste zone dessalée observée dans l'hémisphère nord ne correspond pas à l'étroite
bande de forte pluviosité relative à l'ITcz. De plus, comme pour le rail ouest, la pluviosité et la
salinité étant toutes deux plus importantes dans l'hémisphère sud, nous pouvons supposer que, le
long du rail centre, d'autres facteurs que les précipitations locales seules, soient directement
responsables de la distribution haline.
Comme pour le rail ouest les dessalures relatives aux maxima de précipitations (sous les
traces au sol de la SPCZ et de l'ITCZ) se situent décalées de 2,5" en direction du pôle sud et du
pôle nord, respectivement Notons qu'au miIÙma absolu des précipitations, situé sur l'équateur,
correspond une zone de fortes salinités, avec un décalage de celle-ci de l'ordre de 2,5 à 5" vers le
sud. Cette distribution est semblable à celle déja signalée pour le rail ouest.
ID.3) Le rail CENTRE-EST:
L'ITCZ traverse le rail centre-est entre 5"N et 14"N, et la SPCZ (ou son prolongemenO,
entre 28"S et 22"S environ.
Selon Wyrtki et Kilonsky (1984), le système de courants de surface est le suivant:
transports vers l'est: CCEN entre 4"N et 9"N, CCES entre 13"S et 8"S (peu marqué)
transports vers l'ouest: CES entre S"S et 4"N, CEN entre 9"N et 22"N
a) les précipitations
La distribution méridielUle des précipitations (fig.IOc) varie entre 0,7 et 6,4 mm/jour.
Elles ont une valeur moyelUle, calculée sur la longueur du rail, de 2,7 mm/jour (ou 986 mm/an).
Les précipitations sont, sur ce rail également, légèrement plus fortes dans l'hémisphère sud que
dans l'hémisphère nord (2,S mm/jour et 2,5 mm/jour respectivement).
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Dans l'hémisphère nord, les précipitations sont maximales entre 7,soN et 12,soN, avec un
maximum relatif à 7,soN (S,8 mm/jour) sous la trace au sol de l'ITCZ. Elles décroissent de part et
d'autre de ce pic, pour se stabiliser au nord de 17,soN à environ 2 mm/jour (avec un minimum
relatif à 27,5"N) (Eliot et Reed, 1983).
Dans l'hémisphère sud, les précipitations sont très faibles à partir de la zone équatoriale,
jusque vers 7,5"S, où elles n'excedent pas 1 mm/jour. Puis, elles devielUlent plus importantes vers
les latitudes élevées de l 'hémisphère sud, et atteignent leur valeur la plus forte à 300 S. Ces fortes
précipitations sont associées à la SPCZ (ou son prolongement) qui affecte ce rail centre-est dans
sa limite la plus sud. Le minimum absolu de précipitations est localisé sur l'équateur.
En considérant la valeur moyerme le long du rail, nous notons, comme pour le rail centre,
deux zones où les précipitations sont abondantes. La première, qui s'étend entre 7SN et 12,soN
correspond à la trace au sol de l'ITCZ. La seconde, qui s'étend au sud de 17,SoS, est liée à la
SPCZ Notons également que cette vaste zone est une bolUle confinnation à la figure? (préSentée
dans l'annexe 1), qui montre effectivement une étendue nuageuse particulièrement étalée (dans la
partie sud-est de la SPCZ), et qui concerne ce rail centre-est entre 2SoS et 300 S environ. Les
écarts types (fig. Il c) sont relativement stables le long du rail. Notons que les plus faibles sont
rencontrés vers 27SN (avec 2,3 mm/jour), et les plus forts vers lOoN (3,9 mm/jour) et vers 200 S
(3,8 mm/jour), dans les voisinages des zones de convergence (comme c'était le cas pour les rails
précédents).
b) la salinité de surface
La distribution de la salinité (fig.lOC) varie entre 34,18 et 36,06. Elle a une valeur
moyerme de 3S,lS. Le long du rail centre-est, la salinité est plus forte, comme pour les autres
rails, dans l'hémisphère sud (3S,73) que dans l 'hémisphère nord (34,56).
Dans l'hémisphère nord, elle atteint son minimum absolu à lOoN, à l'intérieur d'une zone
dessalée qui se situe entre 7SN et 12,5°N, sous l 'ITCZ. Un maximum relatif est noté vers ?2,SON
(avec 34,8S), en accord avec le noyau de fortes valeurs centré 25°N / 1700 W (Reid, 1969; I:.evitus,
1986).
Dans l'hémisphère sud, la sal.inité passe par un maximum absolu à 15°S, puis décroit en
direction du pôle sud. Reid (1969) et Levitus (1986) ont noté, vers 200 S / 1200 W, un second
noyau de fortes salinités, qui semble concerner ce rail centre-est Entre le minima de
l 'hémisphère nord, et le maxima de l 'hémisphère sud, la salinité croit de façon régulière en
traversant l'équateur.
D'après la valeur moyerme du rail, on note globalement une sursalure au sud de 2,5°S, et
une dessalure au nord. Sur ce rail centre-est, les deux hémisphère présentent une différence
beaucoup plus nette que sur les deux rails précédents. Les écarts types (fig.llc) les plus forts sont
rencontrés à lOoN (0,46), les plus faibles à 300 S et à 22SN (0,18 dans les deux cas). ns sont en
moyerme plus forts dans l 'hémisphère nord (0,29) que dans l'hémisphère sud (0,23).
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Sur le rail centre-est. plus encore que pour les rails ouest et centre, le fait qu 'une forte
sursalure concerne l'hémisphère sud, alors que celui-ci soit plus pluvieux que l'hémisphère nord.
confirme le fait qu'en moyenne, à chaque latitude, la distribution haline ne soit pas régie par les
seules précipitations locales.
Les minima de salinité relatifs à 1'ITCZ se produisent avec un décalage de 2,5" vers le
nord, par rapport au maximum de précipitations, par contre, les remarques faites pour les autres
rails concernant la SPCZ ne s'appliquent pas sur le rail centre-est. En effet, bien que les
précipitations y soient abondantes, une sursalure se produit. Notons qu'une dessalure semble
s'amorcer au delà de 27,5"S, étant la limite sud de notre domaine d'étude, aucune conclusion
formelle ne peut être suggèrée.
111.4) le rail EST:
L'ITCZ le traverse au nord de SON, et la SPCZ (ou son prolongement) entre 20·S et 25"S
environ.
Le système de courants de surface est le suivant:
transports vers l'est: CCEN au nord de 4·N
transports vers l'ouest: CES au sud de 4"N (prolongement du courant froid du Pérou)
a) les précipitations
Leur distribution moyenne le long du rail est (fig.1Od), varie entre 0,3 et 6,9 mm/jour
(fig. 12). Rappelons que les OLR sont sélectionnées de 30·S à 5"N, le rail est étant Iimilé dans sa
partie nord par la présence du continent américain. La moyenne des précipitations, est donc
calculée sur 15 points de latitude (au lieu de 25), elle est de 2,2 mm/jour (ou 788 mm/an).
L'hémisphère nord (de l'équateur à 5"N) est proportionnellement plus pluvieux que l'hémisphère
sud.
Dans l'hémisphère nord, les précipitations atteignent leur valeur la plus forte à 5"~ (6,92
mm/jour), au voisinage de la limite sud de la trace au sol de l'ITCZ.
Dans l'hémisphère sud, elles sont importantes dans la zone de la SPCZ, entre 27,5"S et
20"S, avec un maximum relatif à 25"S. de 3,7 mm/jour. Entre l'équateur et ces fortes valeurs de
précipitations, on note une zone sèche (moins de 0,5 mm/jour), avec un minimum absolu à 100 S.
Deux zones sont concernées par une pluviosité supérieure à la valeur moyenne du rail, au
nord de 2,soN sous la trace de l'ITCZ. et au sud de 17,5"S sous la trace de la SPCZ. Les écarts
types (fig.lld) les plus forts se situent dans l'hémisphère nord, dans le voisinage de l'ITCZ (4,9
mm/jour à S"N), et dans l'hémisphère sud, dans le voisinage de la SPCZ (3,7 mm/jour à 17,5-S).
Le sud de la zone équatoriale (entre 12,5"S et 2,5"S) est concerné par les écarts types les plus
faibles.
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b) la saHnité de surface
De 5°N à 30 0 S, la salinité varie entre 32,70 et 36,08 (fig. 1Od), sa valeur moyenne étant de
35,26.
Dans l'hémisphère nord, la salinité de surface est décroissante au nord de l'équateur
jusqu'à 5°N, où elle atteint sa valeur minimale, dans la zone de 1'ITCZ.
Dans 1'hémisphère sud, la SSS est maximale à 15°S (36,08), et relativement stable au sud
de cette limite (35,65 entre 300 S et 22.5"S). Cette relative dessalure semble liée à la position de la
SPCZ. Entre les deux extrema absolus, présents dans chaque hémisphère, la salinité décroit le
long du rail, du sud au nord.
Ce rail est présente une zone dessalée au nord de 5 0 S, et une zone plus salée au sud de
5 0 S. Les écarts-types (fig. 1Id) sont plus forts au nord de l'équateur, ainsi qu'à 17,S"5, sous
l'ITCZet la SPCZ respectivement, les plus faibles se situent entre 12,5°S et 7,5°S.
Sur ce rail est. l'hémisphère sud est peu pluvieux par rapport à 1'hémisphère nord, et le
fait qu'on y note de fortes valeurs de salinité, nous laisse supposer, contrairement aux autres rails,
que les précipitations locales puissent influencer la distribution de la SSS. La zone sèche
sud-équatoriale entraine une sursalure décalée fortement dans l'hémisphère sud (5° à 7,5° environ
vers le pôle sud).
Les fortes précipitations observées dans le voisinage de 1'ITCZ et dans celui de la SPCZ
correspondent aux basses valeurs de salinité qu'on y rencontre également
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Tableau 1 Distribution méridienne des moyelUles et écarts types des précipitations
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Fig.lO a. Moyennes climatologiques des précipitations (trait plein) et de la salinité de surface
(trait pointillé), pour le rail ouest.
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Fig. lOb. Idem fig.lOa. pour le rail centre.
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Fig.lO d. Idem fig.IOa. pour le rail est
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Fig.ll a. Ecarts-types des variations (1974-1989) des précipitations (trait plein) et de la salinité
de surface (trait pointillé), pour le rail ouest.
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Fig. 11 b. Idem fig. 1la, pour le rail centre.
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Fig.11 c. Idem fig. 11a. pour le rail centre-est
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a. Figure de gauche: distribution latitude/temps des précipitations sur le rail ouest. Les
isohyètes sont tracées tous les 0,2 mm/jour. Les zones grisées dénotent des précipitations
> 8 mm/jour. Figure de droite: moyenne climatologique (trait plein) et écart-type des
variations (trait pointillé) des précipitations pour le rail ouest.
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Fig.12 b. Figure de gauche: distribution latitude/temps de la salinité de surface sur le rail ouest.
Les isohalines sont tracées tous les 0.2 usp. Les zones grisées dénotent des salinités de
surface < 34.8 usp. Figure de droite: moyenne climatologique (trait plein) et écart type
des variations (trait pointillé) de salinité de surface pour le rail ouest
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IV) VARIABILITE SAISONNIERE
IV.i) L'année type
Dans le chapitre précédent, nous avons noté (fig.12 à 15 a et b) l'apparition, Certaines
années, de situations "paruculières", tant en salinité de surface, qu'en précipitations. Par exemple,
les fortes précipitations dans le Pacifique central et oriental, qui affectent la zone équatoriale en
1982-83 et 1987, et les faibles salinités qui semblent y être associées. Par ailleurs, vers 15-S, dans
le Pacifique central, des sursalures inhabituelles apparaissent certaines années, comme en 1978,
1983, et en 1987. Nous avons donc été amenés à définir la notion "d'année type" en éliminant les
mois considérés comme "anormaux". Cette notion a déja été utilisée par Delcroix et Hénin
(1991), polir caractériser la distribution de la salinité de surface. L'étude et la caractérisation de
ces années "particulières" fera l'objet du chapitre suivant.
A ce stade de notre travail, nous écarterons certaines périodes que Donguy et Oessier
(1983), Quinn et al. (1987) et Philander (1990) ont définies comme étant des années ENSO
(cf.annexe 1). En s'appuyant sur un index SOI ("Southem Oscillation Index"), présenté figure 16,
ils déterminent des phénomènes ENSO modérés en 1976 et 1987, un épisode avorté (1979-80) et
perceptible seulement dans le Pacifique ouest, et un phénomène très fort en 1982-83. Pour obtenir
une année type, nous avons éliminé des fichiers bruts de salinité et de précipitations, les années
entières 1976, 1982, 1983, et 1987, comme l'ont fait Delcroix et Hénin (1991). L'année type
résulte d'un choix délibéré qui peut être criticable. D'autres possibilités sont envisageables et
seront proposées à la fin de notre étude. Par exemple, les années La Nina (cf.annexe 1) ne sont pas
retirées ici, et l'année 1977 qui présente un SOI fortement négatif est conservée, de façon à
utiliser les mêmes critères que ceux des études antérieures.
Sur les 12 années restantes après élimination des années ENSO, (de 1974 à 1989, moins 4
ans), nous avons calculé les moyennes des mois typeg par point de latitude, pour chaque rail.
Elles sont présentées dans les tableaux 3 (a à d). Le tableau 2 contient les valeurs des écarts types
des précipitations (en mm/jour valeur supérieure) et de la salinité (valeur inférieure). Les. cartes
présentées figures 17 à 20 (précipitations et salinité: a et b), représentent les distributions de
salinité et des précipitations, sur 12 mois types Ganvier à décembre), avec à droite, une
superposition des moyennes et écarts types (ces derniers sont représentés en pointillé). Les écarts
types calculés sur les 12 mois de l'année type représentent la variabilité saisonnière.
IV.2) Amplitude de la variabilité saisonnière
a ) les précipitations
La variabilité saisonnière des précipitations est comprise entre 0 mm/jour et 4,0 mm/jour
(tableau 2, fig.17a à 20a). Elle présente, sur chacun des rails, deux maxima, un dans chaque
hémisphère, qui sont du même ordre ordre de grandeur.
Dans l'hémisphère nord, le maximum de variabilité saisonnière se situe à 12,s-N pour le
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négatifs caractérisent El Nino.
r.l1 : O<JEST r.l1 : CEHTR& r.l1 : C&NTR,&-EST r.l1 1 ESTt....tltude ECAct-type •• 1aonnler E.c.Irt-t~ a.laonnler Ec.act.-t.ype a.laonnlec ~rt-type a.la~nle.[1_/jour el pau) (_/jour el peu) I-Ijour el pau) 1_/jour ol pau)
30.0 2.44 1.1) 1."0.07 0.11 0.10
27.S 1. SI Ln 1. 70
o.o~ 0.0' 0.0'
15.0 1.43 1." 1..0
0.0' 0.07 0.07
22.S 2.21 1.11 2.00
0.10 0.0' O.OS
20.0 2.17 1.0 2.00
0.11 0.0' 0.0'
I7.S J.)) LU 2.00
0.0' 0.13 O.Ot
IS.O J.77 1. 40 LU
0.0' O." 0.14
12.S J.'2 1." 2.2S
0.0' 0.21 0.25
10.0 J.S) 2.IJ 2.17
0.0' 0.24 0.32
7.5 2.11 2.15 1."
0.14 0.11 0.11
S.O 1.40 1.44 1.73 J.400.15 0.0' 0.04 0_4t
2.S 2.70 0.24 0.2J O.~0.11 0.0' 0.0' O.JJ
0.0 J.OI 0.14 0.00 0.040.14 0.07 0.05 0.15
-2.5 2." O.~S O.IS 0.17
0.0' 0.0' 0.0' 0.10
-S.O 2.'1 1.)) 0.41 O.~0.10 0.10 0.0' 0.13
-7.S 2.S' 2." O." 0.320.10 0.20 0.0' 0.11
-10.0 J.II J." O." 0.10 .0.10 0.22 0.0' 0.0'
-
-12 .S J.U J.17 1.'5 0.'2·
0.0' 0.14 0.0' 0.04
-IS.O J.IS J.24 2.40 1."0.0' 0.0' 0.14 0.14
-17. S 1.'9 2.24 J.07 J.070.10 0.0' 0.14 0.14
-20.0 1.11 1.51 J.17
2. "0.09 O.OS 0.0' 0.12
-22.S 0.90 1.22 2.S4 1.270.0' O.OS 0.0' 0.10
-25.0 0.'5 O. 't I.J, O. '20.04 0.04 0.0' 0.05
-27.5 o. " O.l, 0.99 1. 24O.OJ 0.03 0.0' 0.02
-JO.O 1.0. 1.0. 1.32 1. 250.02 0.02 0.11 O.OJ
Tableau 2 Distribution méridienne des écans types saisonniers des précipitations (mm/jour,
valeur supérieure), et de la salinité de surface (usp, valeur inférieure), le long de
quatre rails de navigation présentés figure 6.
rail ouest, WON pour les rails centre et centre-est, et enfin SON pour le rail est La variabilité
saisonnière la plus importante se situe sur le rail ouest, avec 3,8 mm/jour. Notons que la
variabilité saisonnière maximale se produit avec un décalage vers le nord, par rapport au
maximum de précipitations correspondant à la trace au sol de l'ITCZ. Ce décalage atteint même
7,5 ° sur le rail ouest
Dans l'hémisphère sud. le maximum de variabilité saisonnière se produit, du rail ouest
au rail est. respectivement, à l2,5"S. 1O"S. 2O"S. et 17,5"S. La valeur maximale est observée sur
le rail centre. avec 4 mm/jour. Le décalage en latitude du maximum de variabilité saisonnière par
rapport au maximum de précipitations correspondant à la trace au sol de la SPCZ n'est pas aussi
net que dans 1'hémisphère nord. En effet, le rail ouest montre un décalage de 7,5" vers le sud. ce
décalage n'existe pas sur le rail centre. et il est de 10° pour les rails centre-est et est dans la
direction opposée. c'est à dire vers l'équateur.
Notons également sur les rails centre, centre-est et est, une grande stabilité annuelle dans
l'absence quasi totale de précipitations en zone équatoriale. alors qu'à l'ouest, les précipitations
sont abondantes avec une variabilité saisonnière importante (de l'ordre de 3 mm/jour).
b ) La saHnité de surface
Le long des quatre rails. la variabilité saisonnière de la salinité est comprise entre 0,02 et
0,81 (tableau 2. fig.l7b à 20b). De même que pour les précipitations. on note des valeurs
maximales dans chaque hémisphère.
Dans 1'hémisphère nord. la variabilité saisonnière est maximale à S"N sur le rail ouest. à
W"N sur les rails centre et centre-est. et 7,5"N sur le rail est Elle se produit toujours au voisinage
de la trace au sol de l'ITCZ. Notons que les valeurs maximales de la variabilité saisonnière sont
croissantes du rail ouest au rail est (0.15, 0,24, 0.32 et 0,81 respectivement).
Dans 1'hémisphère sud. le maximum de variabilité saisonnière est bien marqué sur le rail
centre à 10"S. à peine décelable sur les rails centre-est et est (l5"S et l7,S"S). Ce mriimum
n'existe pas sur le rail ouest. La variabilité saisonnière maximale semble correspondre
approximativement à la position de la SPCZ.
La variabilité saisonnière en salinité est plus faible dans les parties sud des rails de
navigation. au sud de 22,5"S (avec des valeurs inférieures à 0.05).
IV.3) Description du cycle saisonnier
a) Les précipitations
Dans l'hémisphère nord. le cycle saisonnier des précipitations (fig.17a à 20a) est plus
marqué dans le nord du Pacifique central et est. On note une migration en latitude du noyau de
précipitations maximales le long des rails. Ce noyau est plus proche de l'équateur entre février et
avril, et plus éloigné entre aoOt et novembre. Les précipitations moyennes mensuelles sont
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maximales sous la trace au sol de l'ITCZ (aux environs de WON) pendant les mois de septembre
et octobre pour les rails centre et centre-est. Pour le rail est. le maximum se produit entre mai et
juillet. Sur le rail ouest. toute la zone équatoriale est concernée par de fortes précipitations au
moment de la renverse de la mousson. de décembre à mars. Excepté pour le rail ouest. le
minimum de précipitations se produit en février et mars sous l'ITCZ.
Dans l'hémisphère sud, le cycle annuel est bien marqué également. Sur les rails ouest et
centre, il semble que la trace au sol de la SPCZ ne présente pas de migration saisonnière en
latitude. Le noyau de précipitations maximales se situe à 7,s°S et 100 S respectivement. toute
l'année. Il est plus fort entre décembre et mars, et minimal en hiver austral. En revanche, sur les
rails centre-est et est, la trace au sol de la SPCZ migre vers le sud en juillet et aoOt (elle atteint
300 S). En été austral (décembre et janvier), elle évolue vers le nord (elle atteint 20'S sur le rail
centre-est et 17,s'S sur le rail est). Comme remarqué IV.2, en zone équatoriale, seul le rail ouest
est très pluvieux toute l'année, avec un maximum en été, et minimum en hiver austral.
b) La saljnité de surface
Le cycle saisonnier de la SSS (fig.17b à 20b) dans l'hémisphère nord, montre que les
salinités minimales se produisent de septembre à novembre, au voisinage de l'ITCZ sur les rails
ouest, centre et centre-est. Sur le rail est. le gradient méridien de salinité de surface étant très fort,
il semble difficile de déceler un minimum de SSS.
Dans l'hémisphère sud, les valeurs minimales de SSS apparaissent en avril-mai pour les
rails ouest et centre au voisinage de la trace au sol de la SPCZ. Le cycle saisonnier est peu
marqué sur les rails centre-est et est.
46
c) Résumé
Notons que la variabilité saisonnière maximale est associée, aussi bien en précipitations
qu'en salinité, aux traces au sol des zones de convergence (ITCZ et SPCZ). Excepté pour le rail
est, l'évolution des cycles saisonniers de la salinité de surface et des précipitations est
relativement uniforme d'un rail à un autre. On note, entre hémisphère nord et sud, un déphasage
temporel de 5 à 6 mois entre les migrations des noyaux de fortes précipitations (respectivement
de faibles salinité), qui suivent celles des zones de convergence (ITCZ et SPCZ). En
précipitation, comme en salinité, les trois rails ouest à centre-est confirment (cf.annexe 1)
l'activité de l'ITCZ en septembre et octobre, alors qu'elle se situe loin de l'équateur (vers 9°N à
WON). Notons que la dessalure intervient environ 1-2 mois après les fortes précipitations de
l'ITCZ, sauf pour le rail est2• La SPCZ par contre, présente une migration saisonnière perceptible
uniquement dans sa partie sud est. tant en précipitation qu'en salinité. Au maximum de
précipitations relatif à l'activité maximale (décembre et janvier), la dessalure intervient 2 à 4
mois après.
2.
La partie nord du rail est présente un cycle saisormier en salinité et en précipitation assez fort, (minimum SSS
en mai-juin). L'explication de ce cycle n'est pas simple. Wyrtki en 1981, a observé que l'upwelling équatorial pouvait
jouer un rôle non négligeable dans celte partie du Pacifique, en aéant un gradient mhidien de salinité. qui ne coïncide
pas dans le temps. avec le cycle de salinité que l'on observe. En effet, le minima de salinité devrait être relatif aux
précipitations maximum que l'on avait noté (en mai-juill-juillet) le Ions de la limite sud de la trace au sol (moyenne) de
1'ITeZ. Maïa le minima de salinité qui se produit, comme on ra constaté. en avril-mai. coincide, d'après Halpen en
1987, ll'inversion du CSE, (on a vu dans l'annexe, qu'il diminue fortement en avril), et ainsi l'apport des fortes
salinités en provenance des cotes Péruviennes devient trœ faible. Nous avons noté, toujours dans le chapitre 3, que les
alizés présenlaient une variabilité saisonnière. Ainsi. en mars-avril. les vents d'est faiblissent considérablement. D'aprœ
Hastemath et Lamb (1977), cet aff81bliJsement modère l'upwelling. et entraine plus les eaux salées en surface. De plus
l'évaporation importante, liée ll'intensité des venls en juillet-aolit, contribue aussi l augmenter la salinité.
La contribution de paramètres difficilement quantifiables, tous I~bles d'affecter dans le même sens et
au même moment le cycle moyen de la distribution saline, ne pennet pas d'expliquer pas d'expliquer en détail l'origine
du cycle saisonnier de la SSS.
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Fig.t7 a. figure de gauche: distribution spatio temporelle, sur t2 mois de l'année type (janvier à
décembre) du cycle saiso~er moyen des précipitations pour le rail ouest Les isohyètes
sont tracées tous les 2 mm/jour, et les zones grisées correspondent à des précipitations
supérieures à 8 mm/jour. Figure de droite: moyenne annuelle (trait plein) et écart type
saisonnier (trait pointillé) des précipitations, pour le rail ouest.
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IV.4) Analyse en corrélations
La description de la distribution des précipitations et de la salinité ayant fait l'objet des
chapitres précédents, un des objectifs déclarés de notre travail est d'estimer les relations
éventuelles entre ces deux paramètres. A priori, la distribution spatio temporelle de la salinité de
surface est influencée entre autres, par le régime des précipitations. L'advection océanique et
l'évaporation y contribuent également Une analyse en corrélation nous permettra de préciser
l'influence des précipitations sur la salinité à partir des fichiers disponibles pour notre étude. En
particulier, nous allons sélectionner les latitudes qui présentent un coefficient de corrélation
interessant. c'est là que la salinité réagit le mieux aux précipitations. Nous déterminerons
également le nombre de mois de décalage entre précipitation et dessalure qui améliore le
coefficient de corrélation. Des coefficients de corrélation avec décalage en latitude des deux
champs, sont également discutées.
Un coefficient de corrélation r quantifie l'intensité des liaisons statistiques linéaires entre
les variables X et Y, il est défini ainsi:
r =cov (X,Y) 1(<Jx • <Jy)
avec
cov (X,Y) = lIN. 1: (Xk- ~).(Yk - Ym)
(<Jx)2 = lIN. l:(Xk - ~)2
etoùk = 1 àN
(6)
Le coefficient de corrélation est toujours compris entre (-1) et (+1). Lorsqu'il tend vers
zéro, il n'y a aucume corrélation et les variables sont indépendantes. Pour une étude concernant
les relations précipitations 1 salinité, nous nous intéressons aux coefficients de coriélation
négatifs (plus les précipitations sont abondantes, plus la dessalure sera marquée, et r tendra vers
-1). Par contre, dans notre étude concernant les relations précipitations entre les différents rails
(ou la salinité), la corrélation sera d'autant plus forte que le coefficient se rapprochera de +1.
L'intervalle de confiance des coefficients de corrélation présentés est difficile à estimer.
L'ensemble des traitements et validations statitiques, des lissages, des interpolations et des
extrapolations, ne permet pas d'évaluer rigoureusement le nombre de degrés de liberté. On
considèrera que les coefficients de corrélation sont significatifs à 95% pour des valeurs
supérieures à 0,8 (en valeur absolue) pour les années types (N =12), et supérieures à 0,3 pour les
séries complètes (N = 192). Les corrélations des années types sont présentées dans ce chapitre,
consacré aux variabilités saisonnières, celles sur les séries complètes apparaissent dans le
chapitre suivant Nous sommes conscients que les seuils statistiques sont quelque peu subjectifs,
en particulier pour l'année type. Pour les séries avec N = 192, l'intervalle de confiance a été
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estimé grossièrement en considérant une échelle de décorrélation de 4-6 mois (192 / 6 = 32
degrés de liberté).
a) Corrélations précipitations 1salinité (année type) sur lin même rail
Pour chaque rail, pour une latitude donnée, on calcule le coefficient r entre les séries
temporelles des années type de précipitations et de salinité. Les coefficients de corrélation avec
retard, de 0 à 8 mois, de SSS par rapport aux précipitations, sont présentés figures 21 (a à dl.
Un examen des distributions des coefficients de corrélation en latitude et dans le temps,
dégage, pour chacun des rails. trois grandes zones où les corrélations sont supérieures à 0,5 en
valeur absolue, avec un décalage temporel de zéro à cinq mois. Deux zones correspondent aux
zones de convergence (ITCZ et SPCZ), la troisième, à la zone équatoriale. On note une tendance
à ce que la salinité de surface réagisse plus rapidement aux précipitations sous l'ITCZ par
rapport à la SPCZ. Le rail ouest ne présente pas un tel décalage marqué des précipitations par
rapport à la salinité.
Les coefficients de corrélation maximum et leurs décalages temporels (P avant SSS) sont
présentés dans le tableau 4 ci-dessous, pour l'hémisphère nord, la zone équatoriale, et
l'hémisphère sud. Les coefficients de corrélation maxima de l'hémisphère nord se situent dans la
zone de l'ITCZ (entre 7,5'N et lO'N), avec des décalages temporels de 1 à 2 mois, mais
également entre 15'N et 20'N, avec un décalage de un mois sur les rails centre et centre-est.
Notons également des zones où les coefficients de corrélation sont élevés, sur les rails ouest,
centre, et centre est, avec des décalages relativement importants (5 à 6 mois), entre 25'N et 30'N.
Un tel décalage dans le temps rend leur interprétation délicate. Dans l'hémisphère sud, les
meilleures corrélations se produisent toujours prés de la trace au sol de la SPCZ, avec un retard
de la dessalure sur les précipitations maxima de 2 à 3 en général.
L'origine de ces décalages (de 2 à 3 mois) est discutée par Delcroix et Hénin (1991).
Brièvement, si les variations de précipitations sont régies uniquement par une fonction
sinusoidale pet) de période annuelle ro, et d'amplitude ~, alors les variations annuelles de sss
associées sont décalées d'un quart de cycle (trois mois) par rapport aux précipitations.
si
alors
P =~ cos(c.ot), et (èJS/dt "" P
S =So - A. sin(c.ot), avec A. =~ So (roh)"l, où
h est la profondeur de la couche de mélange.
(7)
La phase des variations saisonnières de la salinité est donc en bon accord avec celle des
variations saisonnières des précipitations aux voisinages de l'ITCZ et de la SPCZ. Sur ces zones
de convergence, l'amplitude du cycle annuel des précipitations (~ = 50 à 100 mm) induirait une
amplitude A. = 0,1 à 0,3 usp, pour une couche de mélange réaliste de 50 m.
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'" hémisphère nord RAIL LATITUDE CORRELATION DECALAGE
MAXIMUM TEMPOREL
OUEST 10'N -0,90 2 mois
CENfRE 7,5"N -0,91 2 mois
17,5"N -0,90 1 mois
CENTRE-EST WON -0,89 1 mois
17.5"N -0,70 1 mois
'" zone équatoriale OUEST 0" -0,91 Ornois
CENTRE 2,5"N -0,68 1 mois
CENTRE EST O' -0,74 Ornois
S"S -0,68 1 mois
EST 2,5"N -0,80 Ornois
S"S -0,76 1 mois
'" hémisphère sud OUEST 12.5"S -0,89 2 mois
CENTRE WOS -0,93 3 mois
CENTRE EST 20"S -0,93 3 mois
EST 17,5"S -0,91 3 mois
Tableau 4: Latitudes de coefficients de corrélation maximum entre P et SSS (année.
type), et décalages temporels associés, dans l'hémisphère nord, en zone équatoriale, et
dans 1'hémisphère sud, pour les rails ouest, centre, centre~ et esL
Remarque:
Une~ sur les décalages en latitude, monlre que les coefficients de corrélation sont plus importants dans
l'h6nisphère nord, et pour trois rails WliquemcnL Sur les rails ouest et cenlre-est, la oorrélation entre les précipitations
associ6es i la zone de l'ITCZ (lO°N) et la dessalure qui se produit i 12.5"N est meilleure que celle obtenue i latitude
égale. avec le même décalage temporel (ml i deux mois). Le troisième cas est celui du rail est. où la corrélation est plus
forte c:nJre les pr&:ipitations i 2.5"N et la dessalure qui se produit plus lU nord (i S"N), qu'aux mêmes latitudes, et sans
décalage temporel n semble donc que dms 1'h6misphà"e nord, une composante méridienne de l'advection de surface
veu les pâles existe. La maille de 2.5" des donn6es ne permet pas de déceler \Dl décalage spatial inférieur i cette maille.
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CORRELATIONS, PRECIPITATIONSlSALINITE rail OUEST
20N
25N
234
de 0 a 8 mols de retard (fIChier ANNEE TYPE)
Fig.21 a Distribution spatio temporelle, des coefficients de corrélation, avec retard de 0 à 8
mois (p avant SSS), entre précipitations et salinité de surface pour l'année type. Rail
ouest.
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Fig.21 b. Idem fig.21a pour le rail centre.
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Fig.21 c. Idem fig.21a pour le rail centre-est.
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Fig.21 d. Idem fig.21a pour le rail est
b) Corrélations du même paramètre (année type) entre rai1s différents
... Hémisphère nord
Les précipitations maximum (fig.22a) se produisent avec une avance de l'ordre de un
mois sur le rail ouest par rapport au rail centre, vers WON (dans la rone de l'ITCZ). Entre SON et
WON, on note une bonne cohérence entre les rails centre et centre-est (fig.22b), avec une légère
avance pour le rail centre est (de 0 à 1 mois).
Pour la salinité de surface, (fig.23a), les rails ouest et centre semblent réagir
simultanément, mais par contre on peut noter que la corrélation est meilleure dans le sens rail
centre-est vers rail est (la figure 23c montre 1 à 2 mois d'avance à WON du premier rail par
rapport au second).
La disUibution de la salinité réagit plus tard sur le rail centre que sur le rail centre est. Il
est peu probable qu'une advection puisse jouer un rôle. Un calcul de vitesse de courant à WON,
pour un déplacement de 15° de longitude environ, en 30 à 40 jours, donne une vitesse de 1 noeud
environ (50 cm/s) très irréaliste à la jonction des deux courants CCEN et CES.
... Hémisphère sud
Les précipitations se produisent environ un mois plus tôt vers l2,5°S (dans la rone de la
SPCZ) sur les rails centre et centre-est que sur le rail ouest (fig.22a et 22b). On note une bonne
cohérence de manière générale entre les quatre rails.
Vers 12,5°S, la salinité réagit en dernier sur le rail centre, par rapport aux trois autres rails
(figures 23 a, b, et c). On note deux mois de retard sur le rail centre par rapport au rail ouest. En
comparant les rails centre et centre-est, on note que le signal se produit de 1 à 2 mois avant dans
la rone de la Polynésie (lYS rail centre-est) que sur les Fidji (rail centre).
... zone équatoriale
Pour les fichiers de précipitations, les mauvaises corrélations existantes entre les rails
centre et centre-est (fig22b), comparativement à celles, excellentes, entre les rails centre-est et
est (fig22c), et aux corrélations moyennes entre les rails ouest et centre (fig.22a), nous laissent
supposer un changement du régime de précipitations entre les deux rails centre et centre est n
s'agirait donc ici de la présence de la limite d'un système, qui se produirait entre 160 °W et
ISOoW, bien que ces deux derniers rails soient très proches l'un de l'autre.
Les minima et maxima de SalilÙté apparaissent sur le rail centre, deux à trois mois après
ceux des rails limitrophes, ceci contrastant avec les résultats obtenus pour les précipitations. Ce
dernier paramètre ne peut donc pas expliquer ce retard.
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Fig.22 b. Idem fig.22a, pour les rails centre et centre-est (figure supérieure), et les rails
centre-est et centre (figure inférieure).
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Fig.23 a. Distribution spatio temporelle des coefficients de corrélations de la salinité de surface,
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centre-est et centre (figure inférieure).
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Fig.23 c. Idem fig.23a. pour les rails centre-est et est (figure supérieure), et pour les rails est et
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Fig.24 Distribution spatio temporelle des coefficients de corrélation entre salinité de surface du
rail centre, et précipitations des rails ouest (figure supérieure), centre (figure du milieu) et
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Notons que vers 5·S 17,5"S une bonne cohérence des signaux de précipitations se produit
entre 0 à 1 mois de décalage, ainsi qu'en salinité, entre les différents rails. Ce qui laisse supposer
que dans cette zone, une meilleure cohérence générale que sur l'équateur.
c) Corrélations précipitations 1salinité (année type) entre rails
Nous avons choisi de considérer la salinité de surface du rail centre, et d'étudier ses
relations avec les précipitations des rails voisins, le plus à l'ouest (rail ouest), et le plus à l'est
(rail centre-est). Le rail est a été écarté de notre étude, en raison de sa faible extension dans
l'hémisphère nord (il rejoint les autres rails dans l'hémisphère sud). Les distributions des
coefficients de corrélation relatifs aux trois rails énoncés sont représentés figure 24.
Dans l'hémisphère nord, notre domaine d'étude est limité à l5·N, en raison de la
proximité des rails centre et centre-est dans leur partie nord. Dans la zone de l'ITCZ (vers 1O·N),
la corrélation entre les précipitations sur le rail ouest, et la salinité du rail centre, est aussi bonne
que celle due aux précipitations locales. La dessalure du rail centre se produit trois mois après les
précipitations maximum du rail ouest (deux mois pour les précipitations maximum du rail
centre). Dans l'hémisphère sud, les corrélations entre la salinité de surface du rail centre et les
précipitations des rails ouest et centre-est, sont inférieures aux corrélations précipitations 1
salinité du rail centre. Les bonnes corrélations entre salinité de surface du rail centre, et
précipitations des rails voisins, reflètent UIÙquement l'existence de cycle saisonniers marqués le
long de ces rails. Ces bonnes corrélations ne peuvent pas caractériser l'advection océanique, très
faible dans les régions frontières des courants et contre courants.
Dans la zone équatoriale, vers 2,s·N (où nous avions noté des corrélations inférieures à
..(J,7 avec zéro à un mois de décalage), les corrélations salinité rail centre /précipitations rails
voisins s'améliorent nettement en considérant les précipitations du rail ouest, plutôt que celles du
rail centre. On observe un noyau de coefficients inférieurs à (- 0,9) avec 1 à 2 mois de retard. S'il
n'y avait pas de décalage dans le temps des précipitations se produisant à l'ouest par rapport au
rail centre, l'hypothèse d'une advection d'eau dessalées vers l'est (contraire au courant équatorial
sud) n'est pas à retenir, puisqu'elle impliquerait un déplacement de masses d'eau de 45" en
longitude, en 30 jours, ce qui correspond à une vitesse (irréaliste) de 3,75 noeuds (presque 2 mis).
1V.5) Distributions mensuelles des prKipitations sur le Pacifaque tropical (année type)
Disposant du fichier global. mus avons tracé les distributions des précipitations
mensuelles, des 12 mois de l'année type (fig.25a à 251), afin d'appréhender la variabilité
saisonnière à l'échelle du bassin La variabilité saisonnière y est très nette, avec une accentuation
des précipitations d'aoOt à octobre, sous l'ITCZ, et de février à mars, sous la SPCZ. On remarque
également une dissymétrie dans l'hémisphère nord entre le Pacifique oriental et occidental, avec
un maxima de précipitations en janvier-février, vers 130·W, et un maxima en aoOt-septembre,
vers l50·E.
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V) VARIA8ILlTE INTERANNUELLE
Nous avons déja signalé dans les chapitres précédents que le Pacifique tropical est le
siège des perturbations hydroclimatiques spectaculaires (tels que El Nino ou La Nina, cf.annexe
1). L'objet de ce chapitre est d'étudier cette variabilité interannuelle. Pour ce faire, n0tls avons
constitué des fichiers d'anomalies en soustrayant l'année type (étudiée au chapitre IV) des
fichiers bruts. L'effet saisoIUlier est ainsi retiré. Nous allons étudier tour à tour l'amplitude de la
variabilité interannuelle, les distributions des anomalies dans le temps et dans l'espace, puis nous
procèderons à une étude en EOF.
V.I) Amplitude de la variabilité interannuelle
L'écart type des anomalies de précipitations et de salinité par rappon au cycle saisonnier
nous sen à quantifier la variabilité interannuelle. Ces écarts types sont présentés figure 26a à 26d
et quantifiés dans le tableau 5. Les écarts-types moyens (sur le rail en entier, et dans çhaque
hémisphère) sont présentés, en précipitations, puis en salinité, au cours de notre étude.
a) l.es précipitations
Rails Ecarts types moyens Hém.Nord Hém.Sud
OUEST 2,70
CENTRE 2,55
CENTRE ESf 2,62
ESf 2,18
2,55
2.33
2,44
2,25
2,76
2,80
2,81
2,10
La variabilité interannuelle est en moyenne plus forte le long du rail ouest (2,7 mm/jour),
elle est plus faible sur le rail est (2,2 mm/jour). Excepté pour le rail est, elle est plus fone dans
l'hémisphère sud que dans l'hémisphère nord (tableau 5).
Sur le rail ouest, la variabilité interanuelle est forte entre 12,5'S et lO'N (fig.26a, tableau
S), avec un pic à l'équateur, et minimale de part et d'autre de ce maxima: à 22,S'N et 22,5·S.
Le rail centre présente une variabilité interannuelle imponante entre l2,5'S et l2,S'N
(fig.26b, tableau S), avec un maximum à 7,S'S, et un second, moins imponant, à S·N. Puis la
variabilité interannuelle décroit de part et d'autre, en direction des pôles. Bien que forte, la
variabilité interannuelle n'est pas, comme à l'ouest, maximale sur l'équateur.
La variabilité interannuelle le long du rail centre-est (fig.26c, tableau 5), est relativement
stable. Les valeurs les plus fortes se rencontrent au sud de 17,5'S et entre 7,5"S et l2,S'N, et on
note une décroissance au nord de l2,5·N.
On note sur le rail est (fig.26c, tableau S), deux zones où la variabilité est maximale:
entre 3O'S et 15'S, et au nord de l'équateur Gusqu'au continent américain). Entre les deux, elle
est faible, et minimale vers 5"S.
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b) la saljnité de surface
-----------------------------------------------------~-----------------------------------
Rails Ecart type moyen Hém.Nord Hém.Sud
OUEST 0,23 0,24 0,24
CENTRE 0,25 0,24 0,26
CENTRE EST 0,24 0,27 0,22
EST 0,26 0,29 0,23
La variabilité interannuelle moyenne par rail est relativement stable du rail ouest au rail
est. Néanmoins, on note une valeur légèrement plus forte sur le rail est (0,26) que sur le rail ouest
(0,23). Ex.cepté pour le rail centre, la variabilité interannuelle est plus importante dans
l'hémisphère nord que dans l'hémisphère sud.
La variabilité interannuelle est plus forte, sur le rail ouest, entre 22,5"S et WON, et
présente deux. maxima: le premier sur l'équateur (comme pour les précipitations), le second à
15°S (fig.26a, tableau 5). Elle est faible au sud de 22,5°S, et évolue autour de sa valeur moyenne
au nord de WON. Bien que l'écart des moyennes entre hémisphères nord et sud soit faible (0,06 de
différence), notons que la variabilité interannuelle est plus forte dans l'hémisphère opposée pour
les précipitations.
Pour le rail centre, la variabilité interannuelle maximale se situe dans l'hémisphère sud,
entre 200 S et 2,5"S, avec un pic à 12,5°S (fig.26b, tableau 5). Notons qu'elle se produit avec un
décalage de 5° vers le sud, par rapport à la variabilité maximale des précipitations. On observe
également sur ce rail une faible variabilité interannuelle entre WON et 25°N, et au sud de 20·S
(comme pour les précipitations). Par contre, elle devient rapidement forte au nord de 27,5"N.
Elle est plus importante dans l'hémisphère sud, en salinité comme en précipitations.
La variabilité interannuelle est plus importante, sur le rail centre-est (fig.26c, tableau 5),
entre 2,5"S et 15°N (avec un maxima à W·N, alors que celui des précipitations se situait à 5°N), et
vers 17,5°S. Comme pour les précipitations, elle est relativement stable au sud de 50 S, et décroit
au nord de sa valeur maximale. Par contre, au nord de 22,5"N, elle devient à nouveau très forte
(ce rail chevauche le rail centre pour lequel nous avions fait cene remarque).
Le long du rail est, la zone qui présente une forte variabilité interannuelle s'étend au nord
de 2,5°S, avec un pic vers 5°N (plus étendue dans l'hémisphère sud que pour les précipitations).
Elle est faible au sud, minimale à 7,5°S (fig.26d, tableau 5). On note sur ce rail est, une relatiye
similitude de l'évolution des variabilités interannuelles des précipitations et de la salinité.
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C_/jour et psu) l-"our et poa) c.-ljour et p.u) C.-l'our et psu)
_..
30.0 2.CI LU 1. $3
0.22 0.34 0.33
n.$ 2.23 1.~ 1.12
0.23 .O:H 0.2~
/
n.o 1.14 1." 1.'~
0.23 0.21 0.22
22.$ 1..0 2.02 2.13
0.23 0.11 0.11
20.0 2.02 2.01 2.23
0.2$ 0.21 0.20
11.$ 2.11 2.1$ 2.32
0.22 0.24 O.H
1$.0 2.31 2.2$ 2.U
0.21 0.24 0.30
12.S 2.~0 2.$0 2.11
0.23 0.23 0.34
10.0 3.11 2.13 2.'0
0.24 0.2' 0.31
1.$ 3.CI 2.n 3.24
o.n o.n 0.32
$.0 3.1S 3.CI 3.2$ 3.12
0.2~ 0.25 0.31 O.U
2.5 4.2' 3.0' 2.1$ 2.1$
O.H 0.21 0.2$ 0.1$
0.0 4.$1 2." 2." 2.0~
0.35 0.21 O.H 0.34
-2.$ 4.21 3.1$ 3.0' 1.62
0.32 o.n O.H 0.22
-LO 4.11 4.21 2.n 1.3$
0.2' 0.2' 0.23 0.20
-1.$ 3.11 4.$4 2.~1 1.~1
.
0.23 0.32 0.21 0.1'
-10.0 3.41 3.U 2.$1 Ln
0.23 0.31 0.23 0.20
-12.$ 3.10 2.1$ 2.n 1.14
O.H 0.40 0.22 0.20
-1$.0 2.5~ 2.54 2.4' 2.0'
0.2' 0.31 0.23 0.23
-11.S 1." 2.43 2.11 2.'$
0.21 0.33 0.2$ 0.2$
-20.0 1.'0 2.12 2.n 2.n
0.21 0.21 0.1' O.H
-22.$ 1.53 2.04 2.U 2. "
0.23 0.21 0.23 O.H
-2$.0 1.43 1.13 2.n 2.43
0.14 0.1$ 0.21 0.23
-21. $ 1. 14 1. 14 2.'$ 2.40
0.12 0.13 0.11 0.22
-30.0 1 1. .0 1. .0 2.$1 2.14
0.10 0.11 0.16 0.24
Tableau 5 Distribution méridienne des écarts types interannuels des précipitations
(mm/jour, valeur supérieure) et de la salinité de surface (usp, valeur inférieure),
le long des quatre rails de navigation présentés figure 6.
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Fig.26 b. Idem fig.26a, pour le rail centre.
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V.2) Les distributions des anomalies entre 1974 et 1989
Les distributions des anomalies de salinité de surface et des précipitations. le long de
chaque rail, sont présentées sous fonne de cartes spatio temporelles (figures 27 à 30).
a) I.e rail 01 TEST
* les précipitations
Les noyaux d'anomalies (positives et négatives) sont localisés principalement dans la
zone équatoriale où la variabilité interannuelle y est très forte (fig.27). Les zones comprises entre
17,5° et 25° de latitude (dans chaque hémisphère) sont de manière générale dépourvues
d'anomalies.
On note des noyaux positifs, situés le long de la bande équatoriale, bien marqués et de
faible amplitude (4 mm/jour au maximum), entre 17,5°S et WON environ. Les fortes pluies sont
remarquables plus particulièrement en 1977, en 1979-80, en 1982-83, et enfin en 1986-87
D'après Xiang et al. (1991), les années El Nino qu'ils détenninent, au vu des seuls critères de
variation des températures de surface océanique, sont les années 1977, 1982-1983, et 1987. La
période 1979-1980 a été marquée par un phénomène El Nino "avorté", puisqu'il n'a affecté que le
Pacifique ouest (Donguy et al., 1982). Ces précipitations équatoriales abondantes correspondent
aux déclenchements des phénomènes El Nino, et sont dues au rapprochement des zones de
convergence (lTCZ et SPCZ) vers l'équateur.
Lors des événements El Nino, hors de la zone équatoriale. des anomalies négatives (peu
marquées) se produisent dans l'hémisphère nord entre WON et 200 N environ, et 4 à 6 mois plus
tard, dans l'hémisphère sud (entre S'S et 2Q'S environ). Sur la zone équatoriale, notons que des
sécheresses se produisent en 1975, 1984, et 1988. Ce sont des années caractéristiques de "La
Nina" (Xiang et al., 1991). En 1983, un fort noyau négatif se produit entre IS'S et IS'N, dO _
vraisemblablement au décalage saisonnier de l'épisode El Nino 1982-83, qui ne débuta pas dans
les premiers mois de 1982 comme c'est généralement le cas lors d'El Nmo canonique, et-surtout
au décalage vers l'est de la zone convective qui a donc entrainé un déficit pluviométrique très net
Ce qui explique l'importance des noyaux négatifs (-10 mm/jour) consécutifs aux positifs (4
mm/jour).
• la salinité de surface
Les anomalies sont relativement bien distribuées le long du rail ouest, entre 25'S et 25~,
conformément à la variabilité interannuelle qui est importante de part et d'autre de l'équateur
(surtout entre 22.5·S et 12,5'S) (fig.27).
Notons que des anomalies de salinité de surface négatives remarquables (il s'agit de
dessalures), se produisent dans la zone équatoriale, centrées vers 2,s'S et qui s'étendent entre
10'S et S~. Les fortes valeurs (de -0,4 à -0,6) de ces noyaux négatifs concernent les périodes
1978, 1980, 1982, 1985, et 1987. D'autres anomalies négatives moins prononcées se prodQ..i.$ent à
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l'extérieur de la zone équatoriale, en 1975-76, 1984 à 1986, et 1989. Elles s'étendent jusqu'à 25°
de latitude, de part et d'autre, et dans chaque hémisphère.
Lors des événements El Nino, des zones de sursalure sont observées dans chaque
hémisphère, avec des noyaux positifs marqués (0,4) vers WON environ, et 4 à 6 mois pJus tard
vers 15°S environ. Surla wne équatoriale, des noyaux positifs (0,6) sont notés en 1975-76,1981,
1984, et 1988.
Avant un événement El Nino, la zone équatoriale est marquée par une abondance des
précipitations due au rapprochement des deux zones de convergence (ITCZ et SPCZ), et à
l'affaiblissement des alizés qui laissent place au régime de la mousson. Une dessalure se produit
3 à 6 mois plus tard selon les années El Nino, plus intense dans l'hémisphère sud. Par contre, le
renforcement des alizés vers WON et WOS entraine une évaporation et une sursalure à ces
latitudes, bien que la sécheresse n'y soit pas particulièrement marquée.
Pendant La Nina, la zone équatoriale est concernée par une sécheresse marquée, et une
dessalure qui se produit 3 à 4 mois plus tard. Ces dernières sont accentuées par l'upwelling
équatorial (qui atteint le Pacifique ouest lors du renforcement du CES, cf.annexe 1). Ce
phénomène se distingue également par des dessalures de part et d'autre de l'équateur, qui peuvent
provenir de précipitations légérement plus abondantes, et accentuées par un apport d'eaux
dessalées qui proviennent de l'ouest du Pacifique, transportées par les contre courants nord et
sud.
La zone équatoriale comporte des noyaux d'anomalies positives et négatives, aussi bien
marqués en précipitations qu'en salinité de surface. Par contre, à l'extérieur de la wne WON /
10oS, les anomalies de salinité sont plus importantes que celles des précipitations. Ce qui laisse
supposer qu'en zone équatoriale, la variabilité de la SSS est plus liée au régime des
précipitations, alors qu'en dehors de cette zone, dans l'hémisphère sud, elle semble liée
également à celle des courants de surface. Une étude des hauteurs dynamiques le long de 16soE .
(C.Hénin, communication personnelle) affectivement montré une forte variabilité des transports
dans l'hémisphère sud, pendant·El Nino et La Nina.
b) I.e raU CENTRE
* Les précipitations
Mis à part deux phénomènes très marqués, la wne équatoriale (entre SoS et SON) ne
présente pas d'anomalies notables. La variabilité interannuelle est faible sur l'équateur. Les
anomalies sont surtout localisées à l'extérieur de ce domaine, et sont plus faibles au nord de
20oN, et au sud de 2SoS (fig.28).
On note, sur la wne équatoriale, 2 épisodes d'anomalies positives très marqués (12
mm/jour en 1982-83 et en 1987), qui s'étendent entre 12,5°S et WON, ainsi qu'un troisième,
moins intense (4 mm/jour) entre l'équateur et lOoS en 1977. Des noyaux (de faibles valeurs) sont
observés vers SON en 1976, 1982, et 1986 (dans l'année qui précéde El Nino). L'apparition_de ces
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anomalies peut s'expliquer par la migration de l'lTeZ qui se déplace de W'N à SON environ dés
le déclenchement de El Nino à l'ouest, et ceci se produit plusieurs mois avant les précipitations
équatoriales sur le rail centre.
Des anomalies négatives faiblement marquées se produisent à l'extérieur de la zone
équatoriale, au nord de S"N et au sud de S'S.
'" La salinité de surface
De même, la zone équatoriale est relativement dépourvue d'anomalies de SSS, sauf
années exceptionnelles (fig.28). On note des noyaux particulièrement marqués dans l'hémisphère
sud centrés vers W"S IIS'S environ, alors que dans l'hémisphère nord, les anomalies sont mieux
distribuées, de 2,5"N à 3O'N. La variabilité interannuelle est plus forte entre 20"S et 2.5"S, ce qui
confirme nos remarques.
Notons que les anomalies négatives les plus marquées se produisent dans la zone de
l'équateur, entre S"S et S'N, en 1982-83 et en 1987. D'autres dessalures significatives sont
observées entre S'S et 17,5"S environ, en 1978-79, 1984-85, et 1988-89.
Des anomalies positives apparaissent dans l 'hémisphère nord entre 7,5"N et 20"N environ
(en 1976, 1983-84, et 1989). Dans l'hémisphère sud, les sursalures se situent entre S"S et 2S"S,
plus intenses, et surtout plus persistantes (de 1976 à 1978, de 1983 à 1984, et de 1987 à 1989).
Sur le rail centre, l'hémisphère sud est plus sujet aux anomalies que l'hémisphère nord.
Ces anomalies sont dues aux phénomènes El Nino de 1977, 1982-83, et 1987, signalons que les
deux denùers sont particulièrement marqués sur ce rail. La Nina n'apparait pas vraiment ici. Au
w des anomalies, El Nino entraine des précipitations anormales entre S"S et S"N (qui se
produisent plus tard que sur le rail ouest, de 8 à 12 mois environ), qui se répercutent sur une
dessalure équatoriale quasi-immédiate. Les eaux équatoriales dessalées sont transportées par le .
CCES qui reprend de l'activité un an après le début de El Nina, alors qu'au sud de IO"S, elles
semblent persister plus longtemps. De plus, les dessalures équatoriales sont accentuées 0 par la
régression de l'upwelling vers l'est. Les sursalures observées lors d'E1 N'mo en dehors de cette
zone équatoriale, ne sont pas dues uniquement au déficit en précipitations. Ces sursalures sont
accentuées par une évaporation due aux régimes des alizés, plus intenses vers W"N pendant E1
N'mo, et se déplacent vers le sud. Leur persistance sur deux et même trois années, laissent
supposer une modification des transports océaniques.
b) Le raU CENTRE ESf
'" Les précipitations
Comme pour le rail centre, les anomalies notables des précipitations s'y produisent au
nord de 2's"N et au sud de 7SS environ, en épargnant la zone équatoriale de manière générale
sauf en 1982 et en 1987 (fig.29).
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Notons des noyaux d'anomalies positives bien marqués en 1982-83 (12 mm/jour) ainsi
qu'en 1987 (8 mm/jour) centrés sur l'équateur (et qui s'étend en en 1982-83, dans l'hémisphère
sud jusqu'à 18·S), pendant ces deux épisodes El Nino (le phénomène ENSO de 1977 n'apparait
pas). Comme pour le rail centre, des précipitations se produisent un an avant El Nino, vers SON
(en 1976, 1882, et 1986).
Des sécheresses significatives apparaissent au nord de 7,s°N el au sud de ISoS environ,
en 1975-76, en 1982-83 principalement, ainsi qu'en 1987 (on relève des valeurs de -4 mm/jour).
... La salilÙté de surface
On note un grand nombre d'anomalies interannuelles de SSS centrées vers WON surtout,
et relativement bien marquées, la variabilité interannuelle est plus forte dans l'hémisphère nord.
Les anomalies sont plus rares et plus dispersées dans la zone équatoriale (fig.29).
Des dessalures remarquables se produisent entre 100 S et WON (centrées sur l'équateur),
en 1983-84 surtout
On note des sursalures en 1977-78, entre l'équateur el IsoN, et en 1983-84 entre 100 N et
200 N (bien marquées: 0,8 usp).
Sur ce rail centre est, les phénomènes El Nino (1982-83 bien marqué, et 1987 peu
marqué) sont caractérisés par des précipitations abondantes en zone équatoriale, qui entrainent
des dessalures avec un lèger retard (environ 3 à 4 mois en 1982). En 1982-83, en dehors de la
zone équatoriale, se produisent des sursalures consécutives à des épisodes de sécheresse bien
marqués. La variabilité interaIUluelle de la salilÙté de surface semble liée à celle des
précipitations lors du phénomène El Nino 1982-83.
d) Le rail EST
... Les précipitations
Peu d'anomalies concernent la zone équatoriale (entre 100 S et 2,s°N de manière
générale), saufdeux cas particuliers, en 1983 et 1987 (fig.30).
Ces exceptions sont des zones de fortes précipitations relatives aux phénomènes El Nino
de 1983-84 et 1987 (on note des anomalies de 12 mm{JOur et 6 mm/jour). Remarquons encore sur
ce rail. la présence à SON en 1976, 1982 et 1986, de petits noyaux positifs "précurseurs" de El
N"mo (2 à 4 mm/jour).
Les sécheresses les plus remarquables se siment entre ISoS et 30°S, en 1977, 1982-83, et
1987 (-4 mm/jour).
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* La salinité de surface
Notons que les anomalies de salinité se produisent surtout au nord de l'équateur, et sont
plus rares au sud, entre l'équateur et lO'S (fig.30).
Des dessalures prononcées (-0,8 usp en 1975, 1978-79 et 1981-82, -0,4 usp en 1987 et
1989) sont observées sur le rail est. entre l'équateur et la limite nord du rail. D'autres noyaux
négatifs apparaissent dans l'hémisphère sud, moins intenses, entre 12.5·S et 3O'S environ, et
persistent deux ans après la fin des trois phénomènes EL Nino (1977, 1982-83, et 1987).
De même, des sursalures importantes sont notées au nord de l'équateur (jusqu'à 0,8 usp)
au cours des années 1975 à 1977, 1983, 1985 à 1987, et 1987-88.
El Nino entraine des précipitations abondantes en zone équatoriale, et des dessalures très
marquées qui se produisent plus tard (6 à 10 mois environ), mais qui sont suivies moins d'un an
après, par des sursalures tout aussi intenses, compensatrices. Le renforcement de l'upwelling
équatorial dans le Pacifique est est une explication possible à ce renversement brutal de situation.
Par contre, les dessalures persistent plus longtemps au sud: pour les phénomènes El Nino de
1977, 1982-83 et 1987, on note des anomalies négatives au sud de 20'S en 1980, 1986, et 1989
respectivement
e) ConclusjoDs
L'étude des anomalies des précipitations le long des quatre rails de navigation suggère
que la convection s'est déplacée du pacifique équatorial ouest à l'est, au cours des phénomènes El
Nino. Ainsi, sur l'ouest. on a pu noté en précipitation, des anomalies alternativement positives et
négatives, selon la période de déclenchement du phénomène, ainsi que la position, le
déplacement. et l'intensité de la zone convective, relativement au rail ouest Ce qui peut expliquer
par exemple que El Nino de 1976-77 se manifeste sur le rail ouest par un déficit de précipitations. .
mais n'atteint pas (ou très peu) le rail centre. n est remarquable que le phénomène El Nino
1982-83 ait affecté tout le Pacifique, les anomalies ayant concerné les quatre rails de navigation,
et son déplacement de l'ouest à l'est du Pacifique est significatif. Le phénomène 1987 a une
couverture spatiale plus importante (il est présent sur les quatre rails), mais la convection était
moins marquée qu'en 1982-83.
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Fig.27 Distribution latitude/temps des anomalies des précipitations (figure supérieure), et de la
salinité de surface (figure inférieure). Les anomalies sont relatives à l'année type. En
précipitations. les anomalies sont tracées tous les 2 mm/jour, les zones grisées
correspondent à des précipitations> 2mm/jour. En salinité de surface, les anomalies sont
tracées tous les 0,2 usp, et les zones grisées correspondent à des anomalies < -0,2 usp.
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Fig,30 Idem fig.27. pour le rail est
V.3) Analyse en Fonctions Empiriques Orthogonales (E.O.F)
Une analyse en EOF a également été effectuée. pour analyser stausuquement les
anomalies (par rapport aux cycles saisonniers) des champs de précipitations et de salinité.
La méU10de EOF est détaillée par Lorenz (1956), puis par Kutzbach (1967). Elle a été
largement utilisée lors de différentes élUdes, par exemple Proshaka (1976), Delcroix et Hénin
(1991). C'est une méthode très efficace qui permet de dégager les éléments statistiques les plus
représentatifs de la variabilité d'un champ dans l'espace et dans le temps. Le nombre nécessaire à
la bonne représentativité des principaux phénomènes que nous voulons mettre en évidence sera
choisi en fonction de la variance cumulée (qui doit au moins approcher 50 à 60%).3
Le but de cette analyse en EOF est la mise en évidence de tous les phénomènes
extra-saisonniers importants, qui entrainent une forte variabilité des anomalies des précipitations
et de la salinité de surface.
a ) Le rail Q( LEST
Le fichier de salinité dom nous disposons présente des dOlmées manquantes entre 1985 et
1989, surtout aux latitudes comprises entre 25"N et 30'N. Nous avons donc jugé préférable de
nous limiter au domaine spatial compris enrre 30'S et 22,5'N. Les premières EOF sont présentées
ci-dessous, en précipitations (P) et en salinité de surface (SSS).
EOFP/SSS
% de variance exprimée
% de variance cumulée
... Les précipitations
1
41,6f29,3%
41,6f29,3%
2
17,2f22,3%
58,8/51,6%
3
14,1/12,8%
72,9/64,5%
4
9,0/8,1%
81,9n2,6%
La fonction temporelle (fig.31) du premier EOF (41,6% de la variance) met en évidence
quatre périodes où les signaux relatifs à El Nino sont bien marqués. n s'agit des phénmnènes
1977 et 1987 modèrés, 1982-83 fort, et 1979-80 avorté. Le dernier épisode est perceptible
uniquement sur le Pacifique ouest Les signaux relatifs à la Nina de 1975, 1984, et 1988 sont
perceptibles également en signaux opposés. La fonction spatiale présente un pic à l'équateur, et le
signal s'annule au nord de 15"N, et au sud de 20'S. Ce premier EOF caractérise les fortes
précipitations localisées à l'intérieur de la zone équatoriale, et qui se produisent avec une
intensité maximale avant El Nino. L'accumulation d'eaux chaudes dans le Pacifique ouest
3. Les fonctions temporelles associées aux EOF seront présentées telles quelles, et filtrées par un filtre de
Harming, afm d'éliminer les hautes fréquences et de faciliter l'interprétation des résultats. Le filtre de Harming (Bendat
et Piersol, 1971) anribue un poids à chaque point que l'on désire filtrer, tel que: poids(k) = 1 + cos (1t.k/kmax). Le
1anax est choisi de telle façon que (2.kmax + 1) représente le diamètre d'un fenêtre glissante, que l'on applique sur
toute la longueur du domaine temporel (192 mois). Pour mettre en évidence les phénomènes extra saisonniers, nous
choisissons kInax =5, pour couvrir une année.
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déclenche la convection équatoriale. et les précipitations. Puis. El Nino rééquilibre cette
accumulation en évacuant les eaux chaudes vers l'est. ce qui explique que les précipitations
cessent progressivement dés les premiers mois du phénomène (on note effectivement un gradient
négatif). On note ensuite, (en particulier en 1983), un déficit très net de précipitations en zone
équatoriale, da à l'évacuation de cette zone de convection intense. Remarquons qu'en 1984, une
sécheresse importante est décelable également, mais ne semble pas liée à un phénomène El Nino
répertorié. Cette sécheresse devra plutot être considérée comme une réaction à la forte pluviosité
de 1983.
,.. La salinité de surface
Sur le premier EOF (fig.32, 29,3%), on note une dessalure consécutive à El Nino (en
1977, 1979-80, 1983 et 1987) sur la zone équatoriale entre 5°N et 7,5"S, et maximale vers 2,5°S.
Cette dessalure survient avec un retard de un à deux mois environ (d'aprés la fonction temporelle
associée) par rapport au maximum de précipitations équatoriales. Notons également que El nino
entraine deux zones de sursalure dans chaque hémisphère, principalement dans l'hémisphère sud
(15°S /20 0 S).
Par conséquent. entre 5°N et 7,5"S, la variabilité interannuelle des précipitations semble
être à l'origine de celle de la salinité. Par contre, en dehors de cette zone, et en direction des
pôles, les precipitations associées à El Nino ne semblent pas régir la distribution de la salinité de
surface. Dans l'hémisphère sud, l'advection par les courants de surface peut jouer un rôle non
négligeable, particulièrement en mer de Corail (entre 100 S et 15°S), et entre 5°N et 15°N, où les
eaux de surface sont sursalées. L'effet de l'évaporation peut également rendre compte de sette
sursalure, les alizés de S-SE étant particulièrement forts en période El Nino (Meyers et al., 1986).
Delcroix et Hénin (1989) notent que le mélange vertical et l'advection océanique horizontale, ont
des effets similaires aux précipitations sur la salinité, dans la zone de la SPCZ.
Les deux EOF suivantes (non présentées), qui représentent 17,2% et 14,1%
respectivement pour les précipitations, et 22,3% et 12,8% pour la salinité, montrent les
migrations saisonnières des deux zones de convergence (ITCZ et SPCZ). Ces migrations
entraînent de fortes précipitations liées à l'ITCZ (7SN) en milieu d'année (juillet à septembre)
avec une dessalure qui se produit consécutivement entre 5°N et WON, et de fortes précipitations
liées à la SPCZ (7,5°S) en début d'année (mars-avril) qui entrainent une dessalure entre 7,5°S et
l'équateur (ceci confinne notre analyse de la variabilité saisonnière). Le fait qu'un signal
saisonnier apparaisse encore dans les EOF, effectuées sur des anomalies par rapport à un cycle
saisonnier moyen, suggère que les cycles saisonniers aux voisinages de l'ITCZ et de la SPCZ
sont modulés en amplitude, peut être en phase, au cours de la période 1974-89.
b) Le rail CENTRE
EOFP/SSS
% de variance expliquée
% de variance cumulée
1
39,7{l5,l%
39,7{l5,l%
2
14,7/19,2%
54,4/44,2%
90
3
13.4/11,8%
67,9156,0%
4
6,6/8,3%
74.5/64,3%
* I.es précipitatjons
Comme pour le rail ouest. le premier EOF des précipitations est très représentatif (40%
de la variance). il montre (fig.33) une zone équatoriale (l2,5"S{7,5"N) sur laquelle il pleut
abondamment pendant les 3 phénomènes El Nino que l'on distingue nettement sur la fonction
temporelle associée. A savoir: 1976-77. 1982-83. et 1987. Le signal 1977 est assez imprécis. en
raison du manque de données en 1978. Ces précipitations se produisent plus tard que sur le rail
ouest (8 à 11 mois), du fait de l'évacuation vers l'est des eaux de surface chaudes du Pacifique
ouest qui ont déclenché la convection puis les précipitations (Henin et Donguy, 1980).
* I.a saI jnité de surface
Le premier EOF de salinité (fig.34, 25% de la variance) caractérise une dessalure qui se
produit entre 7,5"N et 7,5"S (maximale vers 5"S), en 1977, 1983, et 1987.
Les fonctions temporelles montrent un retard de la dessalure sur les précipitations d'El
Nino 1982-83 et de 1987, qui atteint 6 à 7 mois.
Par rapport au rail ouest, El Nino entraine des précipitations et une dessalure équatoriale
qui affectent plus l'hémisphère sud. Notons également que la dessalure est plus étendue de part et
d'autre de l'équateur. En revanche, on note le même phénomène remarquable sur les deux rails, à
savoir cette zone de sursalure dans l'hémisphère sud (vers lYS) qui ne semble pas. là non plus,
liée directement au régime de précipitations locales, puisqu'elles ont une faible variabilité à cet
endroiL L'explication est à rechercher dans l'advection horizontale par les cou rants et les
mélanges verticaux (Delcroix et Hénin, 1989).
Les deuxième et troisième EOF (non présentés dans cette étude) mettent en évidence,
pour les précipitations, comme pour la salinité, les phénomènes saisonniers de la SPCZ et de
l'ITCZ, ainsi que pour le rail ouest, avec les conséquences (précipitations / dessalure) remarquées
à 1O"S/15"S et 7,5"N/lO"N. Comme pour le rail ouest, notons que les cycles saisonniers
1974-1989 sont vraisemblablement modulés en amplitude, et peut-être déphasés de 1 ou Z mois
l'un par rapport à l'autre, aux voisinages des zones de convergence (ITCZ et Spcz).
c ) Le rail CENTRE-EST
Nous avons rencontré, sur ce rail, des problèmes similaires au rail ouest, en ce qui
concerne le manque de données en salinité en certaines latitudes. Nous avons donc supprimé les
point des latitudes 27,5"S et 30"S pour les deux fichiers de précipitations et de salinité.
EOFP/SSS
% de variance expliquée
% de variance cumulée
1
36,1/24,7%
36,1/24,7%
2
17,6/14,1 %
53,7/38,9%
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3
11,7/10,5%
65,5/49,4%
4
8,8{7,9%
74,2/57,4%
* Les précipitations
On note, d'après le premier EOF des précipitations (fig.3S, 36%), que la fonction
temporelle présente un fort signal El Nino en 1982-83 et très faible en 1987. L'El Nino de 1977
n'est pas visible dans cette partie du Pacifique, on ne relève même pas une amorce du
phénomène, mais qui peut se produire pendant l'absence de mesures (mars à décembre 1978). Le
phénomène El Nino de 1982-83 entraine des fortes précipitations qui se produisent entre 17,SoS
et 7,S°N (maximales à 2,5"S), plus intenses dans l'hémisphère sud. La fonction temporelle,
comparée à celle du rail centre montre un décalage de un mois da au transport des eaux de
surface vers l'est.
* l,a salinité de surface
Le premier EOF (2S% de variance) n'extrait pas, sur le rail centre est comme celà était le
cas jusqu'à présent, de phénomène extra-saisormier marqué. Ce premier EOF identifie le cycle
saisormier de l'ITCZ (marqué vers WON) qui entraine une dessalure périodique en
septembre-octobre, nous ne la présenterons pas (voir remarque concernant les cycles saisormiers
du rail ouest).
C'est le second EOF (fig.36) qui représente seulement 14,13% de la variance, que nous
allons étudier. Elle nous montre que pendant El Nino de 1982-83, (on note un fort signal
temporel) ainsi que pendant celui de 1987 (signal temporel faible), une dessalure se produit entre
100 S et 7,5"N (maximale à SON). Deux zones de sursalure se produisent également vers 22,5"S et
vers IsoN.
Les fonctions temporelles en précipitations et salinité superposées, montrent qu'un
décalage de près d'un an se produit entre les deux phénomènes.
Fait différent par rapport aux rails ouest et centre, la forte variabilité de SSS sur ce rail
centre-est n'est pas associée au seul phénomène El Nino. La superposition des deux fonctions
spatiales, en précipitations et en salinité montre que les précipitations abondantes occasiormées
par El Nino ne régissent la distribution de la SSS qu'entre 100 S et 7,soN globalement
d) Le raU EST
Ce denùer rail est traité sur une faible longueur, pour les latitudes situées entre SON
(présence du continent américain) et 27,5"S (manque de dormées en salinité aux latitudes 300 S).
EOFP/SSS
% de variance expliquée
% de variance cumulée
31,6/27,3%
31,61/27,3%
2
17,0/20,0%
48,6/47,3%
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3
14,9/18,4%
63,6/65,7%
4
12,0/10.2%
7S,6nS,9%
* I,es précipitations
Le premier EOF (fig.37, 31,6% de variance) montre sur la fonction temporelle, deux
signaux caractéristiques, fort en 1982·83, et modèré en 1987. TI semble que fin 1976 apparaise
également un signal faible, et peut-être en 1978. En 1982-83, des précipitations abondantes se
produisent entre 17,5"S et 5"N (maximales dans l'hémisphère nord avec un pic à 2,5"N) et une
sécheresse est observée dans l'hémisphère sud, entre 20"S et 27,5"S.
* La salinité de surface
Le premier EOF de la salinité (27% de la variance), représente comme c'était le cas pour
le rail cenlre-est. un cycle saisonnier, qui est celui de l'upwelling équatorial (il entraine une
sursalure maximale enjuillet-aout), elle représente 27% de la variance, et n'est pas présentée.
On s'intéresse donc au second EOF (fig.38), qui représente 20% de la variance, et sa
fonction temporelle montre des signaux bien marqués en 1976 et en 1982-83 (fort El Nino). Ces
signaux correspondent à Wle dessalure qui se produit surtout dans l'hémisphère sud, entre 17,5"S
et l'équateur, avec un maxi à 12,5"S. On note une fane sursalure entre 20"S et 25"S.
Les décalages temporels entre précipitations et dessalure de El Nino 1982-83 sont faibles
(quelques mois).
La sécheresse notée dans l'hémisphère sud, entraine une sursalure, qui semble liée à la
migration vers l'équateur de la SPCZ pendant El Nino. Comme pour le rail centre-est, le signal
relatif à El N'mo n'est pas seul à entraiDer cette fone variabilité de la SSS sur la zone équatoriale.
La superposition des deux fonctions spatiales montre que l'abondance de précipitations entre 5"S
et 5"N n'affecte pas la distribution de la salinité de surface, puisqu'on note dans cette zone une
sursalure. Une explication possible àcette sursalure, est qu'un courant entraine les eaux dessalées
du golfe de Panama vers le sud (Donguy et Hénin, 1980).
e) Conclusions
Les phénomènes extra-saisonniers de type El Nina sont mis en évidence pour les 4 rails,
dés le premier EOF, en ce qui concerne les anomalies de précipitations. Ce premier EOF
représente un pourcentage de variance relativement élevé. Du rail ouest au rail est, on obtient en
effet respectivement 41,6%, 39,7%, 36,1% et 31,6% de variance. Notons que le phénomène
extra-saisormier est très marqué sur le rail centre, et que seul El Nino de 1982-83 est bien marqué
sur tous les rails. En revanche, sur le rail ouest, les signaux sont beaucoup moins nets. L'année
type que nous avons choisie, ne correspond peut être pas aux mêmes critères pour le rail ouest
que pour les trois autres. Le signal interannuel ne serait alors pas aussi net.
Les deux EOF suivants sont des représentations de cycles saisormiers de précipitations
non totalement éliminés aux voisinages des zones de convergence des vents, malgré l'extraction
d'un cycle saisonnier moyen, avant l'analyse en EOF.
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Par contre, les phénomènes extra-saisonniers n'apparaissent plus aussi nettement en
salinité. Pour les rails ouest et centre, c'est le premier EOF également qui caractérise El Nino
(surtout celui de 1982-83), avec 29,3% et 25% respectivement. A l'est, c'est le second EOF qui
représente 14,1 % de variance pour le rail centre est, et 20% pour le rail est. En effet, le premier
EOF de ces deux derniers rails ne met en évidence que des phénomènes saisonniers. Ceci montre
bien que la variabilité interannuelle de la salinité est surtout importante dans l'ouest et le centre
du Pacifique. Ainsi, c'est dans le Pacifique ouest et centre que les précipitations relatives à El
Nino régissent le mieux la distribution de la SSS. Dans l'est du Pacifique, l'advection verticale
méridienne et zonale pourraient donc être importantes.
Durant chacun des épisodes El Nino, des précipitations abondantes ont lieu sur la bande
équatoriale, et une dessalure s'y produit, on note cependant une tendance de la variabilité
interannuelle en précipitations, plus imponante au sud de l'équateur qu'au nord.
Inversement, notons que des sursalures se produisent dans chaque hémisphère, en -dehors
de la zone précitée, particulièrement dans la zone de la SPCZ, ce qui relète bien sa migration vers
l'équateur en période El Nino. On note également un déficit de précipitations à cet endroit, sur les
rails centre, centre-est. et est du Pacifique. Ceci peut s'expliquer par la migration de la SPCZ
dans sa panie SE (donc dans la zone du Pacifique central), en direction de l'équateur (Arkin et
Ardanuy 1989). Le rail ouest, quand à lui, ne semble pas affecté par le déplacement méridien de
la SPCZ.
Notons également qu'un maximum équatorial de salinité semble se produire au cours de
La Nina en fin 1988, sur les quatre rails, peut être en raison du renforcement de l'upwelling
équatorial en période d'alizés anormalement forts. Mais ce phénomène est moins marqué que les
dessalures relatives aux phénomènes El Nino.
V.4) Analyse en corrélation sur fichiers d'anomalies
Une analyse des distributions des coefficients de corrélation en latitude et dans le temps a
été effectuée sur les fichiers d'anomalies des précipitations et de la salinité. Sur ces distributions,
présentées figures 39a à 39d, nous avons mis en évidence les zones où les coefficients sont le plus·
significatifs.
En règle générale, les anomalies de précipitations entrainent des anomalies de signe
contraire en salinité de surface, dans tout le domaine du Pacifique, entre 30·S et 30·N. On
observe en effet, des coefficients de corrélation précipitation / salinité négatifs sur les quatre rails.
La zone équatoriale est particulièrement bien corrélée, avec un retard de 0 à 2 mois, et même 5
mois sur le rail centre, qui semble le mieux réagir, puisqu'on repère une zone de coefficients
inférieurs à (-0,5) qui s'étend de -5-S à S·S. Sur le rail est, le coefficient maximum de corrélation
(de -0,3) indique que la variabilité interannuelle de la salinité de surface n'est pas régie
essentiellement par celle des précipitations.
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Fig.31 Première fonction empirique orthogonale (EOf) des précipitations pour le rail ou_e~La
figure supérieure représente la fonction temporelle (trait plein), et cette fonction filtrée
sur Il mois par un filtre de Hamùng (trait pointillé). La figure inférieure représente la
fonction spatiale associée. A une latitude donnée, l'amplitude des anomalies de
précipitations associée à cet BOF, est obtenue en multipliant les fonctions spatiales et
temporelles.
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Fig.32 Idem fig.31 pour la salinité de surface. rail ouest.
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Fig.33 Idem fig.31 l'Ourles précipitations. rail centre.
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Fig.34 Idem fig.31 pour la salinité de surface, rail centre.
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Fig.35 Idem fig31 pour les precipitations, rail centre-est
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Fig.36 Idem fig.31, seconde EOF de la salinité de surface, rail centre-est
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Fig.38 Idem fig.3l, seconde EOF de la salinité, rail est.
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Fig.39 b. Idem fig.39a, pour le rail centre.
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V.5) Distribution des précipitations sur le Pacifique tropical, au cours du phénomène ENSO
La grande variabilité interannuelle rencontrée aussi bien en précipitations qu'en salinité
de surface au cours de notre étude, nous a conduit à considérer la distribution globale dans tout le
Pacifique tropical des précipitations. Les distributions des précipitations au cours de~ années
moyennes sans ENSO (1976, 1982, 1983, et 1987) et celle où seules les années ENSO ont été
retenues, sont présentées figures 40a et 40b.
L'analyse comparative des deux distributions dégage les éléments suivants: El nino est
caractérisé par une extension vers l'est de la zone de fortes précipitations du Pacifique équatorial
ouest. L'isohyète 1000 mm/an se déplace de 180·E à 150·W environ, par rapport à l'année type.
L'ITez est caractérisée par des précipitations qui sont de même amplitude que d'ordinaire, mais
plus étendues spatialement. en direction de l'équateur. De même, les fortes précipitations
associées à la SPCZ s'en rapprochent, et en s'amplifiant. Dans le Pacifique central et oriental, la
zone équatoriale est plus pluvieuse (précipitations > 500 mm/an) pendant El Nino que
d'ordinaire, où on observe des précipitations de l'ordre de 10 fois moins abondantes (50 mm/an).
Comme signalé par Taylor (1973), il existe pendant l'année type, une zone de maximum de
précipitations (tOO mm/an) vers 5"S, entre 140·W et les côtes américaines. Cette zone devenant
plus pluvieuse pendant El Nino (250 à 500 mm/an).
1
Vers les tropiques, les zones arides sont plus marquées et s'étendent zonalement pendant
El Nino, par exemple, au large du Mexique, où se produit une sécheresse plus intense que
d'ordinaire. Notons également, au large des côtes australiennes, une extension de la zone aride
qui provoque une rupture des fortes précipitations associées à la trace au sol de la spez (entre
15"S et 25"S environ, avec des précipitations inférieures à 1000 mm/an).
A titre d'exemple, et en nous basant sur l'indice SOI, nous avons tracé la distribution
globale des précipitations lors de mois où l'indice ENSO était minimal (El Nino) ou maximal (La
Nina), indiquant que les phénomènes climatiques étaient à leur plus fort développement.
* El Nino
Lors d'El Nino de 1982-83, en décembre 1982 l'indice SOI étant minimal et de l'ordre de
(-3,2), la figure 44 montre un excès de précipitations en zone équatoriale dans le Pacifique central
et oriental, et un déficit dans le Pacifique ouest et tropical. Le déficit le plus marqué étant en
particulier observé sous la trace au sol habituelle de la SPCZ. Les mêmes phénomènes sont notés,
lors d'El Nino de 1987 sur la figure 45, en mars 1987, l'indice SOI était de (-2,8).
Bien que l'indice SOI soit négatif en juillet 1977 (-2,2), il ne semble pas correspondre,
tout au moins en ce qui concerne les distributions des précipitations, à une situation typique El
Nmo. D'ailleurs, cette année 1977 n'a pas été citée dans la littérature comme une année El Nino.
En revanche, l'année 1976, signalée comme année El Nino faible, et la figure 43 correspondant à
la situation d'aoOt 1976 (indice SOI de -1,6), montre un rapprochement de l'ITCZ vers
l'équateur, mais on n'assiste pas à une diminution des précipitations dans l'ouest du Pacifique.
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Ceci explique les difficultés d'interprètation de la distribution des anomalies sur le rail ouest à
cette période.
* La Nina
Lors de La Nina de 1988, en novembre 1988 (fig.42) l'indice SOI était de (1,9), et la
zone convective de l'ouest Pacifique est repoussée à l'ouest de la Nouvelle Guinée. Comme pour
El Nino, on remarque un déficit de précipitations en zone équatoriale dans l'ouest Pacifique, qui
s'oppose aux précipitations plus alxmdantes vers la SPCZ et l'ITCZ qui pourrait correspondre à
un éloignement de ces deux zones de convergence de l'équateur. La Nina de 1988 a été très
marquée dans le Pacifique.
La situation de septembre 1975 (fig.41, indice SOI de 2,2) est également caractérisée par
un déficit en précipitations dans le Pacifique ouest équatorial. et également au niveau des zones
de convergence qui n'ont pas suivi de migration évidente.
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Nina). Les isohyètes sont tracées tous les 50 mm/mois, les zones grisées correspondent à
des précipitations supérieures à 100 mm/mois. Figure inférieure : distribution des
anomalies de précipitations de septembre 1975 par rapport au mois de septembre type.
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30N
25N
20N
15N
10N
W 5N
0
~ EO
~ 58
108
158
20S
25S
o
.
"..
fi
..
ANOMALIES de PRECIPITATIONS (en mmlmals,-S Nina" AOUT 1976
30N
25N
20N
15N
10N
5N
Q)
".a ea
'oPj
5S
10S
15S
20S
25S
30S
~
•
'.'
.. .
Il ----., i~--":
.~ .: :
\ \... "--Go
\,\ ,-....~ \
-' ..
, --_ ..
140E 150E 160E 170E 180E 170W 160W 150W 140W 130W 120W 110W 100W 90W 81
LONGITUDE
FigA3 Idem figAl, en aaOt 1976 (El Nina),
.",
..
" .
•
PRECIPITATIONS en mm/mols, DECEMBRE 1982 (El Nina)
30N
25N
20N
15N
10N
W 5N
0
~ EQ55
105
155
205
255
30N
25N
20N
15N
10N
w 5N
0
~ EQg
55
105
155
205
255
305
ANOMALIES de PRECIPITATIONS (en mmlmoistS Nino- DECEMBRE 1982
'- '.'
............... 4).0 -'~_"-<io
.'", ...._--_..\..}
.. ..'
l': \
~...} ' ..
Fig,44 Idem fig.41, en décembre 1982 (El Nino).
PRECIPITATIONS en mm/mols, MARS 1987 (El Nina)
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VI) RAPPORT VARIABILITE INTERANNUELLE 1SAISONNIERE
Afin de quantifier l'importance respective des variabilités saisonnière (V.) d'une part, et
interannuelle (Vi) d'autre part. le chapitre suivant est consacré à l'étude du rapport des écarts
types interannuels et saisonniers. Ce rapport est calculé pour chaque rail et à chaque latitude.
Le long du rail ouest (fig.46a), le rapport r = V;V1 des précipitations est> 2 vers 2S"N et
2YS environ, et sur la bande équatoriale entre IO"S et IO"N avec un pic à S"N (r > 2,5). La
variabilité interannuelle de la salinité est plus forte partout (r > 1), avec des pics près de
l'équateur (vers 2,5"S où le rapport est d'environ 3,5) et aux latitudes élevées (r =4 à 25"N, r =
S,5 à 30"S).Alors qu'en précipitations la variabilité interannuelle est légèrement plus faible que la
variabilité saisonnière entre 17,5°S et 12,5"S et entre 100 N et 22,soN, la variabilité interannuelle
de la salinité de surface est environ 3 fois plus importante que la variabilité saisonnière.
Le long du rail centre (fig.46b), en précipitations, le rapport est très important en zone
équatoriale. On note en effet comme sur le rail ouest une prépondérance des phénomènes
extra-saisonniers entre 10"S et 10"N, et un pic à l'équateur particulièrement marqué (r > 8). De
part et d'autre de ce maximum, le rapport est proche de 1. Seule exception vers 2S"S où la
variabilité interannuelle est plus imponante (deux fois plus environ) que la variabilité
saisonnière. Pour la salinité, le rapport est maximal entre 20"S et IS"S (r = S,S), sur la zone
équatoriale, entre 7,5"S et 7,5"N (r =3,5), et entre 25°N et 300 N comme pour le rail ouest (r = 4).
Les deux valeurs maximales du rapport en salinité qui se produisent aux latitudes tropicales,
n'ont pas d'équivalent en précipitations, ce qui laisse supposer qu'à l'échelle interannuelle il n'y
a pas de relation évidente entre précipitations et saliIÙté à ces latitudes.
Le long du rail centre-est (fig.46c), r est très important au niveau de la zone équatoriale,
pour les précipitations. Ainsi, entre 12,SoS et 100 N globalement. la variabilité interannuelle est
très marquée (r > 8). Notons également la présence d'un extremum à 27,5°S (r =3). En salinité, le
rapport suit sensiblement celui des précipitations entre 300 S et IS"N. Au nord de IS"N comme.
pour les rails précédents, le rapport en salinité (r = 4), ne semble pas pouvoir être expliqué par
celui des précipitations, de l'ordre de 1.
Le long du rail est (fig.46d), r présente deux pics très marqués (r > 10), à IO"S et à
l'équateur, pour les précipitations. Un autre pic est noté dans l'hémisphère sud à 2SoS (r = 2,5).
Pour la salinité, un maximum est particulièrement marqué (r > 8), vers 27,"S, tandis que ceux
présents plus près de l'équateur (l2,YS et 2,5"S) sont moins importants (r = 4 - 2).
En résumé, dans le Pacifique, le long des quatre rails étudiés, la variabilité interannuelle
de P et de SSS est plus importante que la variabilité saisonnière, à l'exception des régions situées
sous les zones de convergence, où Vi est du même ordre de grandeur que V•. En zone équatoriale,
(lO"N IIO"S), le rapport entre les deux écarts types est plus fort pour les précipitations que pour la
salinité. sauf sur le rail ouest Ceci signifie que les précipitations sont beaucoup plus affectées par
les phénomènes interannuels que ne l'est la salinité. En revanche, en zone tropicale, on note le
phénomène inverse, le rapport variabilité interannuelle 1saisonnière étant plus fort pour la salinité
que pour les précipitations.
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VII) CONCLUSIONS
Alors que la variabilité saisonnière et interarmuelle de la salinité de surface (SSS) avait
déja fait l'objet de différentes études (eg., Delcroix et Hénin, 1991), le manque de données de
précipitations sur le Pacifique tropical n'avait pas, jusqu'à présent, permis l'évaluation-précise
des relations existantes entre la SSS et les précipitations. Disposant des données de précipitations
mensuelles dérivées des mesures üLR ("0utgoing Longwave Range") à l'échelle du bassin,
l'évaluation des relations entre ces deux paramètres, mais également l'étude des variabilités
saisonIÙères et interannuelles, est désonnais réalisable, et réalisé.
En raison de la disponibilité spatiale des données de la salinité de surface (SSS), notre
domaine d'étude a été réduit à quatre rails de navigation moyens du Pacifique tropical (fig.6). Sur
ces quatre rails de navigation, nous avons décrit et analysé les distributions de SSS et des
précipitations moyennes, ainsi que les variabilités saisonnières et interannueUes observées sur
chacun d'eux.
La période étudiée (1974 à 1989) est particulièrement intéressante, car elle inclut
plusieurs événements climatiques majeurs, et en paniculier permet une quantification de l'effet
des événements El Nino et La Nina.
En salinité de surface, les données disponibles proviennent du réseau de navires
marchands, mis en place par les centres ORSTOM de Nouméa et Papeete. Ces données
proviennent d'analyses d'échantillons d'eau de mer obtenus par prélèvement au seau
météorologique, le long de quatre rails de navigation. Pour les précipitations (P), les dormées
(dérivées des OLR) provierment du National Meteorological Center de Washington, et sont
disporùbles sur tout le Pacifique tropical (30'N / 30"S, 140"E /80"W), de juin 1974 à décembre
1989 (à l'exclusion de la période mars à décembre 1978). Elles sont obtenues par des techniques
de mesure en imagerie visible et infra rouge, basées sur l'estimation de la température de
brillance des panies supérieures des nuages, en prenant en compte également leur épaisseur, ce
qui permet une quantification des précipitations. Les OLR sont des mesures de flux, et la formule
de passage üLR (W / m2) à P (mm 1jour) utilisée est établie par Janowiak et Arkin (1991). - -
En précipitations, comme en SSS, les données ont été validées, comparées avec des
mesures d'origines différentes. Après traitement statitique adéquat, ces dormées sont grillées tous
les 2,5" de latitude, entre 30"S et 30"N (de 30"S à S"N pour le rail est).
Sur les quatre rails, la distribution moyenne de SSS semble liée aux précipitations. Les
salinités les plus faibles, se rencontrent en zone équatoriale, dans le Pacifique occidental, où les
précipitations sont les plus fortes. Des mirùma de SSS apparaissent aux voisinages des maxima
de précipitation associés aux zones de convergence des vents (ITCZ et SPCZ). Ces minima sont
toutefois situés 2,5' à 5· plus près des pôles que les maxima de précipitations, en raison de la
contribution de l'advection méridienne de sel. Des maxima de salinité de surface sont associés
aux faibles précipitations du Pacifique équatorial. Ces maxima de salinité sont également décalés
en latitude (2,5 à 7,5') par rappon au maximum de précipitations. Ce qui suggère un rôle certain
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de l'advection océanique et/ou de l'évaporation, dans la distribution de la SSS, en plus du rôle
des précipitations.
Le long des quatre rails, l'examen de la distribution mensuelle moyenne, pour une année
type définie en eruevant les années El Nino 1976, 1982, 1983 et 1987, met en évidence une
variabilité saisonnière paniculièrement importante aux voisinages des zones de convergence,
pour la salinité et pour les précipitations. Les maxima de précipitations associés à l 'ITCZ
apparaissent en septembre-octobre, et ceux associés à la SPCZ, se produisent entre janvier et
mars. Cette variabilité saisonnière (Vs) montre que l'amplitude et la phase des variations de SSS
sont liés à ceux des précipitations. Une analyse en corrélations révèle que les dessalures associées
à ces maxima de précipitations se produisent 2 à 4 mois plus tard au cours de l'année, (P =
cos(œt), S =dP / dt ~ S "" sin(œt)). Par ailleurs, l'amplitude du cycle annuel des précipitations
est suffisante pour rendre compte de l'amplitude du cycle annuel de la SSS. Ceci suggère que la
variabilité saisonnière des précipitations régit la variabilité saisonnière de la salilÙté au voisinage
des zones de convergence.
L'étude de la distribution des anomalies (par rapport à l'année type), et une analyse en
EOF, montrent que durant chaque période ENSO, les précipitations abondantes dans la zone
équatoriale du Pacifique ouest (à l'ouest de 150'W) se déplacent vers l'est, entrainant avec elles
des dessalures entre 7SN et 7,5·S. Des sursalures apparaissent à l'extérieur de cette zone
équatoriale. Ces variations interannuelles (Vi) pendant les évènements El Nino, de précipitations
et de salirùté caractérisent le déplacement vers l'est des branches ascendantes des cellules de
Hadley et de Walker. A l'échelle interannuelle, les anomalies de précipitations et de salinité de
surface liées aux évènements ENSO se situent donc essentiellement en zone équatoriale dans la
moitié ouest du Pacifique tropical. L'accord remarquable entre régimes de fortes (faibles)
précipitations et dessalures (sursalures) de salinité de surface, suggère que les anomalies de
précipitations liées à ENSO régissent en grande panie celles de SSS. Le bouleversement de la
circulation océanique pendant ENSO, difficilement quantifiable, ne nous a pas permis d'évaluer
la part exacte de l'advection océanique sur la salinité de surface.
Le choix de l'année type comme signalé chapitre IV.l), n'a exclu que les évènements El
Nino 1976, 1982, 1983, et 1987, sans tenir compte des anti-El Nino (ou La Nina). NouS'" avons
défini une nouvelle année type dénommée "année type BIS" qui a aussi exclu toutes les années·
La Nina (1974, 1975, 1988 et 1989). Les distributions spatio temporelles des moyennes
mensuelles de cette année type "bis" (fig.47a à 47d) sont très proches de celles présentées figures
17 à 20 (a et b). L'année type que nous avons choisie initialement est donc bien représentative
d'une année "normale".
Le long des quatre rails, nous avons montré que la variabilité interannuelle (Vi) de P et de
SSS est plus importante que la variabilité saisonnière (VJ, à l'exception des régions situées sous
les zones de convergence, où Vi est du même ordre de grandeur que Vs' En zone équatoriale,
(IO'N /1O'S), le rapport entre les deux écarts types est plus fort pour les précipitations que pour la
salinité, sauf sur le rail ouest Ceci signifie que les précipitations sont beaucoup plus affectées par
les phénomènes interannuels que ne l'est la salinité. En revanche, en zone tropicale, on note le
phénomène inverse, le rapport variabilité interannuelle / saisonnière étant plus fort pour la salinité
que pour les précipitations.
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Les relations entre les précipitations et la salinité de surface ont été démontrées à
certaines échelles, et à certains endroits: à l'échelle saisonnière, sous les wnes de convergence
(ITCZ et SPCZ), et à l'échelle interannuelle, dans le Pacifique ouest et équatorial. Il serait
intéressant de trouver une métllode pour utiliser ces relations, afin d'améliorer à la fois, la
connaissance de la variabilité de la salinité de surface (dans un cadre purement océanographique),
et des précipitations (dans un cadre climatologique).
A présent, tous les modèles numériques océaniques ne peuvent reproduire correctement
les variations de la salinité de surface, probablement parce que ces modèles ne tiennent pas
compte de l'effet réel des précipitations qui, on l'a vu, constituent un des facteurs déterminant
pour les variations de la SSS. L'amélioration des modèles numériques océaniques, semble
nécessiter une prise en compte plus réaliste des précipitations en wne tropicale.
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ANNEXEl
" CONDITIONS HYDROCLIMATIQUES MOYENNES
DANS LE PACIFIQUE TROPICAL"
1) LA SITUATION ATMOSPHERIQUE MOYENNE
1.1) Les bautes et basses pressions tropicales
a) les hautes pressions tropicales (HPT)
b) les basses pressions tropicales (BPT)
1.2) L'équateur météorologique
1.3) Les moussons et les alizés
L4) Les circulations atmosphériques zonale et méridienne
1.5 ) les zones de convergence
D ) LA SITUATION OCEANIQUE MOYENNE
D.I) la température de surface
D.2) les courants marins de surface
ID) LE PHENOMENE EL NINO 1SOUTHERN OSCILLATION (ENSO)
m.l) Introduction
m.2) La forme standard d'ENSO
m.3) L'enchainement des perturbations bydro climatiques
a) les perturbations atmosphériques
b) les alizés et les courants océaniques de surface
c) les zones de convergence
d) les précipitations, la salinité et les températures de surface
e) ...et les cyclones ?
mA) la prévision d'ENSO
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Fig.A1 Carte géographique du Pacifique tropical (Atlas de la Nouvelle Calédonie).
La zone étudiée s'étend entre les latitudes 30·N et 30·S, et les longitudes 140·E et 80·W.
Nous l'appelons "l'océan Pacifique tropical", il englobe les tropiques du cancer et du
capricorne ainsi que la ligne de changement de date (fig.AI).
Dans cette annexe hydro-climatique, nous proposons dans un premier chapitre, une
description succinte de la situation météorologique. Puis, nous évoquerons (chap.lI) la
situation océanique moyenne, le dernier chapitre sera consacré au phénomène ENSO (El
Nino 1Southern Oscillations).
1) LA SITUATION ATMOSPHERIQUE MOYENNE
1.1) Les hautes et les basses pressions tropicales
Des différences fondamentales opposent les conditions météorologiques des régions
tropicales, de celles des régions tempèrées. Aux latitudes tempèrées, existent "quatre
saisons bien définies, et se succèdent des pertumations extratropicales entrecoupées de
périodes de "blocage" dont la longueur est variable. Dans les régions tropicales par
contre, on ne dénote que deux saisons prédominantes: une sèche, et une autre plus
humide.
Les pertumations tropicales se limitent globalement aux phénomènes suivants:
-les cumulonimbus
-les perturbations mobiles (amas nuageux, lignes de grain, pertumations zonales,
ondes tropicales et équatoriales)
-les pertumations cycloniques (du vortex au cyclone)
Dans les basses couches (entre le sol et 800 hPa), la circulation générale du Pacifique est
régie essentiellement par les hautes et basses pressions tropicales.
a) I.es balltes pressions tropicales (Hm
li s'agit des anticyclones subtropicaux présents dans les deux hémisphères, entre 25' et·
35" de latitude. 11s entretiennent une circulation zonale et rapide, se décalent progressivement en
altitude, et se rapprochent pour se fonder en un seul et unique noyau, vers 500 hPa. Dans
l'hémisphère nord, il s'agit de l'anticyclone d'Hawal" (l55'W /28·N). Pour l'hémisphère sud,
c'est l'anticyclone de l'fie de Pâques situé vers 109'W /27'S, et les anticyclones évolutifs de
Kermadec-mer de Tasman. vers 170'E /30·S. Les HPT correspondent à des zones de subsidence
sèches.
b) Les basses pressions tropicales (Bm
Elles occupent l'espace compris entre les hautes pressions, elles ont un caractère relatif,
et on parlera généralement de thalwegs. Ils se situent à l'ouest de la mer de Corail, et sur
l'archipel de Tuamotu (140·W).
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Sur l'océan, nous parlerons de dépressions "dynamiques", par opposition à celles qui se
siUJent sur les continents (thermiques). En effet. c'est là que le facteur thermique est maximum,
alors qu'il n'entre pas en compte dans la fonnation des dépressions sur la surface maritime, c'est
pourquoi les dépressions sur l'océan même sont moins creusées, et que leurs migrations sont liées
à celles des HPT.
Les BPI se trouvent dans les régions où il ya convection tropicale (ascendances), et elles
subissent. comme les cellules anticycloniques, des migrations saisonnières, liées à celles de
l'équateur météorologique.
1.2) L'équateur météorologique
n possède une structure permanente, qui lui est attribuée par la circulation générale, et il
s'inscrit dans un plan quasi-zonal et vertical. C'est une limite entre les deux hémisphères
météorologiques, entre les circulations méridiennes d'hiver et d'été. L'équateur météorologique
est une zone d'instabilité intense, qui correspond à une convergence des masses d'air dans les
basses couches, surmontée d'ascendances dans les couches intermédiaires, et de divergence dans
les couches supérieures. il a une trace au sol matérialisée par la dépression inter tropicale, et va
prendre alors le nom de "ZCIT" (ou ZOne de Convergence Inter Tropicale, notion que nous allons
détailler).
L'équateur météorologique varie dans sa position méridienne, en fonction du mouvement
apparent du soleil, c'est aussi un synonyme de discontinuité des vents (ou encore un lieu de
rencontre des flux), et présente plusieurs types de confluence qui peuvent favoriser la
convergence si les flux som. en nette opposition. ou la défavoriser, s'il y a cisaillement.1
L'équateur météorologique n'est pas toujours siège de mauvais temps, mais joue un rôle
considérable dans la distribution des précipitations tropicales.
1.3) Les moussons et les alizés
Deux types de circulation atmosphérique moyenne de surface sont en présence (]aÏ1s le
Pacifique inter tropical: les moussons, et les alizés.
Les moussons sont des phénomènes transitoires dans notre domaine d'étude, ils résultent
de fortes différences de température entre la surface de l'océan tropical, et une masse continentale
située au nord (cette configuration ne se présente pas dans l'hémisphère sud). La mousson de
sud-ouest qui se déclenche l'été sur l'océan indien. est le phénomène le plus marquant. il
concerne l'ouest du Pacifique équatoriallorque les alizés faiblissent.
1. On distinguera en effet "çonfluence" de "convergence". Le premier est \Ut tenne qui caractérise la dynamique
du flux (c'est à dire sans modification des vitesses et des volumes des tubes de vent). Le second est une conséquence de
cette dynamique.
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Les alizés sont des vents à composante d'est très forte, présents dans les deux
hémisphères, issus des HfYf, qui convergent vers la ceinture des basses pressions, en direction de
l'équateur météorologique, pour prendre une composante parallèle à ce dernier. Dans les basses
couches atmosphériques, ils convergent vers les zones convectives, et divergent dans les couches
supérieures. Leur vitesses maximales sont observées vers lS'S et lS"N, et sont les vents
prédominants dans la basse troposphère (inférieure à 800 hPa ou environ 2000 m) (Bonnissent,
1989).
Il exisle deux types d'alizés, distingués en fonction de leur évolution par rapport à
l'anticyclone qui leur a donné naissance.
- si l'alizé apparait sur les façades orientales, il peut entrainer des déserts côtiers froids
tropicaux, et des remontées d'eaux froides accentuant la sécheresse.
- s'il apparait sur les façades méridionales et occidentales, proche de l'équateur
météorologique, il facilite au contraire le déclenchement des précipitations.
Les alizés sont donc de véritables "exportateurs d'énergie", éléments vitaux pour la
circulation générale atmosphérique et océanique.
1.4) Les circulations atmosphérique zonale et méridienne
La circulation zonale du Pacifique, est entretenue par la circulation dite "de Walker"
(fig.A2), présente entre les régions où il y a subsidence, et celles où il y a ascendance. Elle a été
mise en évidence par Bjerknes (1966), qui propose une relation physique entre les variations
interannuelles océanographiques et météorologiques dans le Pacifique tropical. Cette circulation
entretient un gradient thennique positif d'est en ouest Elle s'observe au dessus des régions
équatoriales du globe. La plus vaste des circulations de Walker se situe au dessus du Pacifique et
s'étend de l'Amérique du Sud à l'Indonésie.
Les masses d'air chaudes et humides du Pacifique ouest et central, subissenr une
ascendance, et se retrouvent transportées dans la haute troposphère, l'océan fourni de l'énergie à'
l'attnosphère. Puis, cet air circule en altitude, de l'ouest vers l'est Il s'est à présent assèché et
refroidi, il présente alors une branche de subsidence dans le Pacifique oriental (rattachée à
l'anticyclone de Pâques). n restitue son énergie à l'océan. La circulation en surface, du Pacifique
est à l'ouest, se fait grâce aux vents de surface (qui constituent la branche de basses couches de
cette circulation zonale). Les alizés de sud est, soufflant au dessus du Pacifique équatorial, du
Pérou à la mer de Corail, se chargent de vapeur d'eau prise à l'océan par évaporation. Lorsque les
masses d'air convergent au dessus de l'Indonésie, l'humidité est libérée sous la fonne de fortes
précipitations et fournit l'énergie nécessaire à la circulation de Walker. Ce type de circulation se
caractérise donc par une zone de mouvements ascendants, favorisant la fonnation des masses
convectives, et par une zone de mouvements descendants, entrainant la dissipation des systèmes
perturbés générés en amont Cette circulation zonale est aussi visible sur imagerie satellitai~, par
la présence de développements convectifs sur l'ouest du Pacifique.
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D'après Bjerkness (1966), la circulation zonale a une variabilité saisonnière: elle est
affaiblie en mars et avril.
La circulation méridienne du Pacifique est entretenue par le schéma de Hadley (1735),
qui explique l'existence des alizés par la présence d'une cellule à deux branches:
* ascendante vers l'équateur
* descendante vers les latitudes plus élevées
D'après S.G.Phïlander (1990), Les deux cellules de Hadley se situent de part et d'autre de
l'équateur météorologique (assimilé à la ZCIT). Dans les basses couches, la branche de la cenule
puise l'humidité des régions tropicales (siège d'une forte évaporation océanique) contribuant à
alimenter en vapeur d'eau (et donc en chaleur latente) la zone dépressionnaire équatoriale. Les
mouvements ascendants libèrent cette énergie par condensation qui est ensuite véhiculée vers la
haute troposphère avant d'être transfèrée vers les régions polaires. La région comprise entre 40"E
et IS0"E, englobant la mousson du sud-est asiatique, révèle une cellule de Hadley vers
l'hémisphère sud très forte, alors que cene de l'hémisphère nord est quasiment inexistante. Sur le
restant du Pacifique, par contre, les deux cellules apparaissent simultanément, celle au sud de
l'équateu r étant toutefois plus active.
Le pacifique tropical est donc régit par la combinaison de ces deux circulations, zonale et
méridienne, ceci est illustré sur la figure A3.
I.S) Les zones de convergence
Les alizés de sud/est soufflent au delà de l'équateur jusqu'à ce qu'ils rencontrent les
alizés de nord/est dans la zone de convergence équatoriale entre YN et W"N, là où les masses
d'air qui s'élèvent provoquent de fortes précipitations. Cette zone, la ZCIT, qui se situe dans
l'hémisphère nord, relie entre eux les minima de pression de la chaine dépressionnaire
équatoriale. Elle a une grande variabilité saisonnière, et est associée, ainsi qu'on l'a déja signalé,
à l'équateur météorologique. La ZCIT garde garde néarunoins une position moyerme qui oscille
entre S·N et 14·N, selon les saisons. La partie située à l'ouest de 170· est. a un déplaœment
saisonIÙer relié plutot au flux de mousson asiatique.
Dans la ZCIT, les mouvements verticaux remplacent les mouvements horizontaux, et
sont à l'origine des "calmes équatoriaux". Ils se situent à l'aplomb de la trace de l'équateur
météorologique, et engendrent des formations nuageuses étirées en bande zonale qui se localise
immédiatement au dessus de la confluence de surface. Mais l'équateur météorologique n'est pas
toujours siège de convergence, meme s'il est toujours axe de confluence. Sa partie inclinée peut
garder l'appellation "FIT" à cause de son allure frontale, mais n'a pas d'activité "frontale" à
proprement parler, car il se situe sous les HPT (Bonnissent, 1989). Remarquons que sur les
océans, les positions de la zone de convergence intertropicale, en surface et en altitude présentent
très peu de décalage par rapport à celui que l'on peut rencontrer au dessus sur surfaces
continentales, donc la convergence intéresse l'équateur météorologique dans toute sa struetu.re, et
les formations nuageuses suivent relativement bien sa trace au sol. Ceci se confirme par la figure
A4, sur laquelle on distingue la bande zonale nuageuse de l'hémisphère nord.
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La ZClT est donc assimilable à des précipitations abondantes observées sur la surface
maritime. De part sa faible extension en latitude, de plus, les pluies sont très localisées, et une
infime variation dans le déplacement de la ZCIT sera perceptible à ce ruveau.
La SPCZ ou "South Pacifie Convergence Zone" (dénomée aussi ZCPS), relie les alizés de
Sud-Sud{Est de la mer de Corail, de la cellule principale d'alizés de SE, du Pacifique est. Elle
s'étend depuis le nord de la Nouvelle Guinée jusqu'à lYS / I50'W, et a une orientation
nord-ouest à sud-est C'est une zone de conflits entre courant tropical chaud et subtropical frais.
Elle varie, comme l'ITCZ, en fonction des saisons, elle aussi, à savoir: un déplacement de sa
partie ouest (au niveau de lO'sud) sur l'Australie de février à avril. et un décalage vers l'équateur
en aoOt/septembre.
Fig.A4 Distribution spatiale de la réflectivité des mois de février, obtenue par les mesures
satellitaires au cours des années 1967 à 1970. L'ITCZ correspond à la bande nuageuse
wnale (au nord de l'équateur). La SPCZ est orientée NW/SE dans l'hémisphère sud du
Pacifique occidental (phïlarider, 1990).
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La figure A4 montre que la SPCZ est remarquable également, comme l 'ITCZ, par des
amas nuageux importants. dans le Pacifique tropical sud ouest. Notons qu'elle présente toutefois
une rupture de trajectoire dans sa partie la plus au sud, avec une autre zone de forte nébulosité
aux latitudes supérieures à 20 0 S. Cette zone forme un "amas", étiré en longitude, et les
caractéristiques nuageuses de ces deux zones sont différentes (p.Descarpentries, 19.85). La
première, orientée NW-SE est typiquement convective, on l'a vu, la seconde est de type
stratiforme, et semble être associée aux thalwegs migrateurs qui évoluent dans cette région. Bien
que ses caractéristiques nuageuses soient différentes dans sa partie nord, et dans sa panie sud. la
SPCZ est néarunoins associée à des précipitations relativement abondantes.
Durant l 'hiver boréal (février à avril), les alizés de NE sont intenses, et de faibles vents
d'ouest remplacent les Alizés de SE qui faiblissent, sur une grande région (située sur l'équateur)
qui couvre l'ouest de la ligne de changement de date. La ZCIT est située proche de l'équateur,
vers SON, en devenant moins intense, quand à la SPCZ, elle est observée plus au sud qu'en
moyenne, soit vers 16°S, et devient active.(elle entraine alors de fortes précipitations 'et une
dessalure des eaux de surface).
Durant l'été boréal (juillet à seprembre), les alizés de SE se renforcent et soufflent
jusqu'à l'équateur, parfois même le dépassent, tandis que les alizés de NE se relâchent (le
Pacifique en entier est concerné). La ZCIT migre vers 12°N (elle est entrainée par les alizés de
SE), et devient plus active (Horel , 1982), on observe alors à ce niveau de fortes précipitations et
une dessalure des eaux superficielles; la SPCZ évolue en direction de l'équateur, elle est peu
développée. Les éléments de la situation météorologique évoquée sont résumés sur la figure AS.
fi ) LA CIRCULATION OCEANIQUE MOYENNE
Dol) Les températures de surface
La zone du Pacifique équatorial ouest, est considèrée comme la plus importante source
chaude du système climatique planétaire. Elle conditionne dans une large mesure le climat
terrestre par son énorme capacité de stockage, de restitution, ou de distribution du contenu
thermique océanique. C'est dans la partie ouest du Pacifique, que se situe la zone de températures .
de surface de l'océan les plus élevées: la "WARM POOL".
Elle a été définie par Wyrtki (1989), comme un réservoir d'eaux de surface tropicales
chaudes (températures supérieures à 28-C ). Cette zone persiste enlre lO-N et 20-S, et centrée
vers 170-E. Sa position varie selon les saisons (voir fig.A6), et la profondeur des eaux dont la
température atteint 28-C peut varier de 60 à lOOm, aux endroits où elle est persistante.
Les eaux chaudes qui alimentent la warm-pool proviennent des deux anticyclones
subtropicaux, mais aussi, et en majeure partie, du Courant Equatorial Sud (le CES comme nous le
verrons plus loin). Elles quittent cette zone (vers l'est) avec les contre-courants, et s'évacuent en
direction des pôles. Le temps de résidence des eaux chaudes dans la warm pool est coune (16 à
17 mois, Wyrtki, 1989), c'est pour celà qu'elle est sensible aux variations de volume et de
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la wann pool en mars et en septembre. Seules les isothennes > 2S'C sont représentées
(Wyrtki, 1989).
contenu thennique, causées par les fluctuations liées aux centres d'action. ainsi qu'aux
contre-courants. L'occurrence de phénomène El Nino (cf. III), qui introduit des oscillations entre
les circulations des deux hémisphères pourra être reliée aussi aux variations de volume de ce
fabuleux réservoir énergétique.
fi.2) Les courants marins de surface
Les courants marins superficiels sont liés à la distribution des vents en basse couche.
Principaux transporteurs des masses d'eau, ils conditionnent la distribution de la température de
surface qui à son tour agit sur les vents de surface.
Une grande partie des infonnations concernant les courants de surface ont été fournies
par les études diverses et répètées du groupe SURTROPAC effectuées dans le cadre du
programme international TOGA.(picaut et al., 1991). Les vitesses moyennes des courants sont
indiquées dans l'atlas de Picaut et al. (1991).
Ces courants de surface sont les suivants :
... le "Courant Equatorial Nord". ou CEN
C'est un courant dirigé vers l'ouest. Ses frontières sont bien définies: il circule entre
WON et 200 N globalement, mais Seckel (1975) a montré que le CEN, à 148°W s'étend jusqu'à
23°N (en 64-65). Les vitesses moyennes entre 9°N et 14°N sont de 10 cm/s, et au nord de 200 N
elles n'éxcèdent pas 5 cm/s. Il est donc relativement faible.
... le "Contre Courant Nord Equatorial". ou CCEN
TI circule en sens inverse du CEN, face aux Alizés. TI est plus intense que le CEN. Ses
frontières sont plus difficiles à définir. Sa limite nord coincide avec celle du CEN, sa limite sud
est proche, en moyenne, de 2°N. Ses vitesses moyennes sont de l'ordre de 10 cm/s, 20 cm/s près
de 5°N.
... le "Contre Courant Equatorial Sud", ou CCES
C'est un courant étroit qui s'écoule vers l'est entre 90 S et 14°S environ. Ses vitesses sont,
en moyenne, inférieures à 5 cm/s. Le CCES est quasiment inexistant dans la partie est et centre
du Pacifique (Wyrtki et Kilonski, 1984; Eldin. 1982).
... le "Courant Equatorial Sud". ou CES
C'est le prolongement du courant froid du Pérou, c'est un écoulement vers l'ouest TI est
composé de deux branches: une branche équatoriale (centrée sur 2°S, entre 4°N et 80 S, avec des
vitesses moyennes de 30 cm/s), et une plus au sud (entre IloS et 14·S), présentant de faibles
vitesses (vitesses moyennes inférieures à 10 cm/s).
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Par advection d'eau plus ou moins chaude, les courants vont modifier les conditions
océaniques de surface (température et salinité). Le CES entraine une accumulation d'eau chaude
dans les régions du Pacifique ouest. Le niveau des eaux s'élève dans ces régions (la différence de
niveau des eaux entre le Pacifique ouest et les côtes d'Amérique centrale est d'environ 40 cm), et
la thennocline s'enfonce (la couche chaude est plus épaisse que dans le Pacifique est). Le CES
englobe aussi l'upwelling équatorial, qui est une remontée compensatoire d'eaux profondes et
froides ( entre 100 et 150 m de profondeur), surtout de juillet à décembre, cet upwelling semble
n'affecter que la partie est du Pacifique équatorial, (Bjerkness 1966), après la ligne de
changement de date (la limite d'action de l'upwelling est encore mal définie). L'upwelling
équatorial résulte de ce que, en raison de la rotation terrestre, les alizés entrainent l'eau de surface
vers la droite par rapport à leur direction dans l'hémisphère nord, et vers la gauche dans
l'hémisphère sud. C'est une divergence de part et d'autre de l'équateur, dans les deux
hémisphères, qui tend à abaisser les températures, mais aussi à élever la salilÙté en surface (par
apport des eaux profondes en surface). L'eau plus froide remonte en surface, là où la "vallée
hydrologique" équatoriale tend à se creuser.
La sursalure et l'abaissement des températures de surface liées à l'upwelling n'affectent
qu'une wne équatoriale relativement étroite, entre 2°N et 2°S environ, mais vont, par
l'intennédiaire du CES, se propager vers le Pacifique ouest.
La circulation océanique présente des variations saisonnières: le CEN s'intensifie en
septembre, lorsque la ZCIT est en position nord, on atteint 20 cm/s.(l'upwelling équatorial est
aussi plus intense en été boréal, de juillet à septembre). Le CCEN devient très intense en fin
d'année (il peut atteindre 40 à 50 cm/s), et faiblit considérablement en milieu d'année. Le CCES
est le seul contre-courant dont le déplacement méridien du maximum de vitesses soit important,
lié à la migration saisonnière de la ZCPS. Son rytlune saisonnier est très important, le courant est
au maximum de son intensité en mars et avril principalement La ZCPS est alors plus active, et
atteint sa position la plus au sud. Le CES s'intensifie lorsque la ZCPS se rapproche de l'équateur,
et diminue lorsqu'elle atteint 16°S.
Globalement, il y a prédominance du flux vers l'est en été, et vers l'ouest en hiver
austral. La figure A7 résume la situation hydroclimatique moyenne que nous venons de détailler.
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III) LE PHENOMENE EL NINO 1SOUTHERN OSCILLATION (ENSO)
IV.I) Introduction
La Polynésie ravagée par un cyclone, l'Australie à l'aube d'une sécheresse anonnale, des
pluie torrentielles sur les régions côtières au nord du Pérou ordinairement sèches...quel lien entre
ces évènements ?
El Nino, ce courant océanique chaud qui balaie périodiquement (tous les 2 à 7 ans) les
côtes du Pérou. Les climatologues commencent à comprendre ce phénomène énigmatique qui
met enjeu les relations entre les alizés et l'ensemble du Pacifique tropical.
il y a plus d'un siècle que les pêcheurs sud-américains ont baptisé El Nino (tenne
espagnol désignant l'Enfant Jésus), le réchauffement de la surface qui apparait chaque année, à
l'époque de Noël, au large de l'équateur et du nord du Pérou.
En général, la surface de l'océan y est plus froide que dans les autres zones équatoriales,
en raison du courant péruvien qui remonte vers le nord, en entrainant les eaux de surface vers le
large, faisant ainsi remonter des eaux plus profondes et plus froides. Ce courant chaud transporte
vers le sud des eaux chaudes tropicales venant des régions au nord de l'équateur, et le sud,
repousse les eaux de surface froides (qui caractérisent les côtes péruviermes et sont dues au
phénomène d'upwelling). Ce réchauffement ne descend pas plus bas que le nord du Pérou et
s'arrête en général vers mars 1 avril. Mais il arrive que El Nino soit beaucoup plus intense, plus
étendu, qu'il dure plus longtemps. et que les eaux chaudes envahissent le centre du Pacifique
tropical.2
Ce phénomène est suivi de près par le programme TOGA (Tropical Océan-Global
Atmosphère) qui est un programme international dont les objectifs sont de mesurer. de
comprendre. de modéliser et de prédire la variabilité du système couplé océan-atmosphère. sur
des échelles de temps allant du mois à quelques années. Il a été lancé en 1985, et porte sur 10 ans.
Actuellement. les spécialistes de TOGA suivent avec une attention toute partiGulière·
l'évolution d'une tache d'eau chaude qui est apparue depuis le mois d'octobre dernier dans le
Pacifique central, et qui menace de s'étendre dans le Pacifique est La surveillance de ce qu'il est
maintenant convenu d'appeler "El N"mo 1991-92" sera renforcée avec le programme
d'observation TOGA-COARE (Coupied Ocean Atmosphere Response Experiment). Ce
2. _.d'oi:! la formation de cyclones tropicaux dans cette zone (pendant El Nino de 1982-83, le plus violent du siècle, 6
cyclones ont ravagé la Polynésie). Les cyclones tropicaux ne traversent que très rarement le domaine océanique de la
Polynésie., car les eaux superficielles des atolls ne permettent pas en général. d'alimentcJ en énergie cette fonnidable
machine themùque qu'est le cyclone. Une température superficielle de 27'C au moins est nécessaire, et l'origine de
cette anomalie s'appelle "El Nino.....Pendant les mois février-mars de cette aJUlée 1992, une bonne illustration d'un
potentiel El N'mo a été fournie par l'apparition sur le territoire de la Nouvelle Calédonie. successivement des cyclones
Was&, Daman, Esau, puis Fram.
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programme sera chargé d'étudier les échanges océan-aunosphère dans la zone chaude de l'ouest
du Pacifique équatorial, soupçonnée de jouer un rôle prépondérant dans le développement d'El
Nino.
m.2) La forme standard d'ENSO
...tout commence par des anomalies de régime des vents, près de la ligne de changement
de date, qui prennent une composante ouest...
D'après Wyrtki (1975), la mise en place du phénomène se fait par des alizés qui se
renforcent pendant plusieurs mois sur le Pacifique tropical et qui entrainent une accumulation
d'eaux chaudes dans le Pacifique ouest La pente de la surface océanique présente alors une
élévation à l'ouest de près de 50 cm, la pente de la thermocline est également modifiée (voir
fig.7). Ces températures de surface élevées entrainent sur le nord de l'Australie, une forte
nébulosité, de la convection, puis des précipitations. C'est la situation "La NinaB- : les
temperatures du Pacifique est et centre sont alors plus froides que la "normale".
Puis, s'opère une sorte de "rééquiligrage" du Pacifique. C'est la seconde phase. L'indice
d'oscillation australe (défini plus loin) chute brusquement, les alizés faiblissent, et cette
relaxation entraine même un établissement des vents de surface à composante ouest
(renforcement de la mousson, établissement d'une dérive d'ouest). Les eaux chaudes refluent
vers l'est, jusqu'aux cotes péruviennes. La pente de la surface océanique diminue, et devient
nulle.
Enfin. l'anomalie thermique gagne bientot le Pacifique inter-tropical en entier, de l'est à
l'ouest C'est la situation El Nino, caractérisée donc par des eaux superficielles anormalement
chaudes dans la zone équatoriale du Pacifique est et central.
Puis, les alizés se remettent à forcir à nouveau, on recrée les conditions océaniques de la
Nina (eaux froides du Pacifique est), c'est un retour à la nonnale...le cycle est bouclé.
m.3) L'enchainement des perturbations hydro climatiques
a) I.es pertJJ[hatioDS atmosphériques
Les Southem Oscillations (ou "oscillations australes") sont des phénomènes
atmosphériques. C'est un renversement du champ barométrique sous les basses latitudes, les
hautes pressions passant de l'est à la partie ouest du Pacifique. Le système de hautes pressions
centre sur l'Ue de Pâques et le système de basses pressions qui surplombe la région de Darwin en
Australie, fonctionnent comme des "vases communiquants". Les southem oscillations entrainent
une élévation des pressions de l'anticyclone, et un creusement simultané des basses pressions à
l'ouest. L'accroissement du gradient de pression entre les deux centres d'action, entraine un
renforcement du régime des vents.
Pour quantifier ce phénomène, Walker (1932) a défmi un indice "oscillation australe",
correspondant à la différence de pression entre Rapa et Darwin (le "SOI" ou "southem oscillation
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index"). Cet index est une mesure de la force des alizés. Des calculs de correlations entre les
pressions régnant à Darwin (12°26'S 130 0 52'W) ct à Tahiti ont été particulièrement intéressants,
(cf.Philander, 1987).
Bjerkness (1966) affinna que les interactions océan-atmosphères ont pour résJ.lltat de
donner naissance par un mécanisme de rétroaction ("Feed back"), à cene oscillation australe.
Lorsque les vents sont faibles, l'upwelling équatorial diminue. le gradient de température décroit,
l'atmosphère se charge moins d'humidité, et la circulation de Walker devient faible, tandis que la
circulation de Hadley (méridienne) se renforce. Il fut aussi le premier à noter que l'apparition
d'une tache d'eau chaude au large du Pérou ne présentait pas un caractère local, mais était
associée à une brutale diminution de l'indice d'oscillation australe. Cette curieuse interaction
entre phénomène océanique et atmosphérique fOt nommée ENSO : El Nino Southern Oscillation.
Rasmusson et Carpenter (1982) ont montré que la présence de forts alizés dans le
Pacifique ouest est un des indices les plus significatifs d'apparition d'un Nino dans les m9is qui
suivent Mais l'absence de Nino en 1975, a révèlé finalement que celà n'était qu'une condition
nécessaire (et non suffisante).
L'événement de 1982-83 a montré que les alizés violents n'étaient une condition ni
nécessaire ni suffisante...
b) Les alizés et les courants océaniques
El Nino constitue la réponse de l'océan Pacifique équatorial à une augmentation
prolongée de la force d'entrainement des vents. De forts alizés de sud-est entraînent une
accumulation d'eau chaude dans le Pacifique ouest, qui supplante les effets de l'upwelling et
marque le début d'El Nino. Des simulations (Hurlburt et al., 1976) ont montré que la relaxation
des alizés amène l'apparition d'une onde interne de longue période, qui se déplace vers l'est le
long de l'équateur et provoque un enfoncement de la thennocline près de la bordure orientale de
l'océan (onde de Kelvin piégée à l'équateur).
Les alizés régissent la circulation océanique moyenne, et les bouleversements- des
régimes des vents en surface, ont des effets qui sont loin d'être négligeables sur les variations des .
courants marins de surface.
On a vu que l'état d'équilibre est maintenu grâce au système de courants superficiels
(CCEN et CCES vers l'est, CSE et CNE vers l'ouest) et des sous-courants de compensation. La
variabilité de ces courants superficiels entraine donc la rupture de cet équilibre hydrostatique.
Lorsque pendant une longue période, les alizés sont plus forts qu'à l'accoutumée, ils transportent
grâce au CES d'importants volumes d'eau vers le Pacifique ouest Le phénomène entraîne une
accumulation d'eau chaude vers la wann pool. Le niveau des eaux s'élève alors dans ces régions
d'environ 10 cm. Lorsque les alizés faiblissent (fig.A8), après une période de vents forts, l'eau
accumulée retourne vers son lieu d'origine, puisqu'elle n'est plus retenue par la force
d'entrainement du vent en surface.
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L'upwelling équatorial est entretenu vers l'ouest par les alizés. Si ceux-ci faiblissent puis
s'inversent, l'upwelling recule vers l'est, jusqu'à une limite encore mal définie, qui peut
atteindre 140'W/1500W environ. Ceci a des conséquences aussi sur le transport méridien
d'Ekman qui ne concerne alors plus la partie ouest du Pacifique (l'arrêt de l'upwelling amène un
comblement de la vallée équatoriale, qui entraine une augmentation de la différence du niveau de
la mer en travers du CCES, qui de ce fait, s'intensifie).
c) Les zones de convergence des vents
Les bouleversements des régimes des vents entrainent, sur les zones de convergence
(lTCZ et SPCZ), des perturbations (fig. A9). El Nino entraine un déplacement de la ZelT vers
l'équateur, et de la SPCZ en direction du nord, vers l'équateur également. D'après Ramage et
Hori (1981), El Nino est un obstacle à la migration saisoruùère de l'lTCZ vers l2°N. Le
rapprochement des deux zones de convergence en direction de l'équateur entraine donc une forte
nébulosité et des précipitations sur le Pacifique équatorial ouest. D'après Donguy e(cHenin
(1980), le Pacifique sud ouest est très affecté par le phénomène ENSO, car les conditions
météorologiques anormales se produisent surtout en rapport avec la ZClT et la SPCZ, et leurs
migrations respectives. C'est pourquoi ils notent des précipitations plus intenses dans cette zone
de forte nébulosité équatoriale, et la disparition de la zone humide qui règne en temps normal
vers 100S (fig.A9).
d) Les précipitations. la salinité et les températures de surface
Toutes les anomalies évoquées auparavant, vont indirectement influencer sur les données.
Le déplacement de l'upwelling équatorial vers l'est ne refroidit les eaux de surface que
sur le Pacifique centre et est, entre 2°N et 2°S. Pendant La Nina, le renforcement des alizés sur
l'équateur et du CSE par conséquent, entraine un abaissement des températuires de surface à
l'ouest, et une stabilisation de la masse d'air, annulant la convection.
El nino entraine une augmentation des températures dans le Pacifique équatorial ouest
(WON et 100 S), qui s'étendent en direction du Pacifique est, transportés par la dérive d~ouest,
alors qu'en temps normal le CES transporte les eaux chaudes vers la "Warm Pool" à l'ouest du
Pacifique. El Nino empêche donc l'alimentation en eaux chaudes de la Warm Pool. D'après
Meyers et al.(1986), les alizés de sud-est se renforçant dans la partie sous-équatoriale du
Pacifique ouest, l'évaporation tend à être importante, ceci a pour effet d'abaisserles températures
de surface. Par contre, à l'est du Pacifique, où les alizés sont quasiment devenus inexistants,
l'évaporation est plus faible, et les températures de surface ne subissent plus cette extraction
d'énergie qui tendait à les abaisser. Elles restent élevées. C'est la raison de cette inversion des
variations des températures de surface de la zone équatoriale, entre Pacifique est, et Pacifique
ouest D'après Philander (1990), le phénomène El Nino apparait en général les premiers mois de
l'année, car c'est à cette époque que les vents de surface faiblissent (dans le Pacifique est), donc
réduisent l'évaporation. Ceci, ajouté à l'advection des eaux chaudes vers l'est lors de l'évolution
d'un épisode El Nino, contribue au maintient de températures de surface anormalement élevées à
l'est.
144
La salinité, qui réagit aux phénomènes d'évaporation, de précipitations, et d'advection
par les courants de surface, est donc également particulièrement affectée par El Nino. Delcroix et
Henin (1991) montrent que la salinité augmente là où l'évaporation est maximale, c'est à dire
vers lOoS dans le Pacifique ouest, lorsque les alizés sont plus forts. Par contre, sur l'équateur, le
renforcement de la mousson da aux "coups d'ouest" entraine une dessalure transportée vers l'est.
De plus, les eaux salées apportées en surface par l'upwelling, n'atteignent plus le Pacifique
équatorial ouest, ce qui accentue la dessalure. La Nina par contre, montre une sursalure
équatoriale (due au renforcement de l'évaporation et au déficit de précipitations. ajoutée à la
sursalure apportée des eaux profondes par l'upwelling).
Seule l'amplitude des précipitations est affectée par El Nino, leur cycle annuel ne varie
pas. Le Pacifique équatorial est, et central, est plus pluvieux (pluies diluviennes sur littoral aride
équatorien et nord péruvien). On note une sécheresse sur est Australie, Fidji, Nouvelle Calédonie,
Indonésie, Philippines, et Hawai. Par contre, sur la zone équatoriale du Pacifique ouest, la
mousson est plus intense, et ses effets atteignent la ligne de changement de date. ceci, additionné
aux zones de convergence qui migrent vers l'équateur, ainsi qu'à la convection plus importante,
entraine des précipitations équatoriales abondantes.
e) et les cyclones?
Toutes ces réactions en chaîne qui entrainent le renversement des flux atmosphériques et
des courants océaniques ont des effets, on l'a vu, sur les trajectoires cycloniques.
C'est ainsi que forts de "ces renseignements concernant les perturbations
hydro-elimatiques, nous pouvons à présent tenter une explication à ces cyclones "anormaux", et
qui ont affecté le territoire calédonien en début d'année. Dans le Pacifique nord, en été boréal, les
cyclones sont présents entre 80·E et lOO·E, en général, et entre 150·E et 160·E, mais plus rares,
car il s'agit d'une zone de conflits entre subsidence et ascendance des centres d'action de
l'hémisphère nord (Bonrussent, 1989). En hiver boréal, les Alizés sont plus rapides, les deux
zones d'ascendance génératrices de cyclones disparaissent. C'est aussi cette configuration que
l'on retrouve lors de phénomène ENSO.
Dans l'hémisphère sud, l'été boréal est en règle générale, une saison dépourvue
d'épisodes cycloniques. En hiver, les ascendances de l'anticyclone de Pâques (à l'est) sont
atténuées par la subsidence de l'anticyclone de Kennadec. Cette compensation crée le "front des
alizés" en Polynésie. Les cyclones restent donc localisés entre 140·E et 170·E environ. Pendant
El N'mo, l'anticyclone de Kennadec diminue fortement en se décalant vers l'ouest, donc la zone
d'ascendances qui se situait à 140·ElI70·E se trouve déplacée vers l'est, entre 160·E et 170·W.
Ce phénomène est da au renforcement de l'anticyclone de Pâques, dont les ascendances ne sont
plus à présent compensées par les subsidences de celui de Kennadec, qui s'en est éloigné. Les
Alizés de sud-est faiblissent considérablement, suite à cette relaxation du gradient de pression, ils
sont remplacés par des vents d'ouest. Ce décalage du système d'une vingtaine de degrés vers l'est
semble entraine des trajectoires cycloniques qui affectent la Polynésie française. De plus, le
transfert anonnalement élevé des masses d'eaux chaudes superficielles stockées durant une
145
1200E
,
Haute Troposphère
1800 •
ANTI. ENSO
Haute Troposphère
SubsIdence
.
.. '"
!
i
12ffE 1800 1200w 600W
EN50 (El Niilo Southern Oscillation)
Fig.A8 Les bouleversements climatiques, en situation El Nino, par rappon· à la situation
"nonnale".
~~..~...'T.4~ C>
PACIFIQUE NORD ~I'
-
.... -, ---
L _
----\ ~
'--"
~---""'"
ALIZE "
FAIBLE ~
Il. d. \
'Piques J
1·
10· H
30·
40·
l,
.. Fig.A9 Situation climatique lors d'ENSO.
'1"'
période plus longue que la moyenne, vers l'est, ne fait que renforcer et rendre plus précoces les
cyclones qui affectent la mer de corail et la Polynésie pendant ces années exceptionnelles.
111.3) La prévision d'ENSO
Des tentatives de prévision du phénomène ENSO ont été mises en place par divers
auteurs. Aujourd'hui, les résultats sont très prometteurs. D'autres spécialistes tentent de mettre au
point des modèles mathématiques décrivant l'évolution du système couplé océan-atmosphère
sous les tropiques. L'idée de ces modèles est basée sur la profondeur de la couche océanique
superficielle d'eau chaude qui représente à présent le principal indicateur. La théorie présentée ici
sur l'origine de l'El Nino suggère bien évidemment la possibilité de prévoir cet événement d'un
réel intérêt scientifique et d'une grande importance économique. Pour celà, il est nécessaire
d'observer dans le Pacifique ouest le niveau de la mer pour mettre en évidence son augmentation
pendant moins d'un an. Il faut également examiner la structure thermique de l'océan pour suivre
l'accumulation de vastes volumes d'eau chaude et la dépression de la thermocline. Lorsqu'une
telle situation s'est établie marquant la possible apparition d'un El Nino, il convient alors de
regarder de près l'évolution du champ de vent dans la région équatoriale. Dès que les vents
faiblissent, l'eau accumulée pouvait déclencher un El Nino. Il est nécessaire, pour ce faire,
d'établir un réseau de stations d'observations dans le Pacifique équatorial. Un projet de collecte
des données dans ce but a été créé dans le cadre de la "NORth PAcifie eXperiment" (NORPAX) à
l'université de Hawaï (Wynki, 1979), mais un examen comparatif a montré que les El Nino ne se
ressemblent pas, et que l'on ne doit pas s'attendre à de réelles similitudes.
A 1'heure actuelle, les évolutions de ces paramètres sont suivies de près et diagnostiquées
par divers organismes, et répertoriées dans un bulletin "ENSO.INFO", transmis par le "Oimate
Analysis Center/NMC". C'est ainsi que nous suivons de près l'éventualité de la reconnaissance
d'un El Nino 1992, qui aurait débuté en novembre 1991 dans le Pacifique ouest. Les températures
de surface sur le nord du Pérou seraient plus fortes de 2 à 3'C (communication de F.Chavez,
TOGA Pérou), le niveau de la mer s'est élevé à l'ouest de 20 cm depuis mi-octobre, des
anomalies de vents sont notées entre 156'E et 155'W sur l'équateur, et entre 125'Wet llO:W,les
alizés se sont renforcés, l'indice SOI était de -2,3 en décembre 1991 (on note -3,4 en février.
1983). D'autres éléments significatifs sont ainsi cités, l'année 1992 est une année "El Nino" ....
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ANNEXE 2
UTILISATION DES DIFFERENTS PROGRAMMES INFORMATIQUES
1) LES DONNEES BRUTES
a)OLR
b)SSS
ll) SELECTION DES DONNEES SUR LES RAILS DE NAVIGATION
a) Les OLR
b) La SSS
m) CALCULS DES CORRELATIONS
IV) CALCULS DES EOF
V) CALCULS DES MOYENNES DES PRECIPITATIONS (FICHIER OLR ENTIER)
VI) PROGRAMMES GRAPHIQUES
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PRECIPITATIONS 1
<moyenso> _ fichier Pacif tropical~- I
moyenne annuelle
<pacifmois>
(resp. rr2, rr3, rr4)
<l'ailo> (resp. <railce>, <railcees>, c:railest»
(sélection des rails)
fichier Pacif tropical
des mois ENSO,
anomalies
et mois es <caleof>
<corantyp>
<décalantyp>
<Dmg14>
<rms4r>
<anor>
Fig .AlO Architecture des principaux programmes et fichiers uti1isés
pour 1es précipitations
ASCU
~
<f3>
<corantyp>
<décalantyp>
<nmg14>
1 SALINITE DE SURFACE
=navires marchands de 69 à 88
(resp. <dcent3S>, <dtc3S>, <dest3S»
= douest3S + douest 89
(resp. <dcenb, <dtc>, <desb)
<vpcon>
(resp. gss2, gss3, gss4)
<caleof>
<rmssal>
<anos>
Fig.A11 Architecture des principaux programmes et fichiers utilisés
pour la salinité de surface
La partie programmation, nécessaire aux traitements des données a été faite en langage
FORTRAN, sur les stations SUN de l'ORSTOM Nouméa. Chacun des programmes nécessaires à
notre étude (calculs ou graphiques) sont cités dans l'ordre d 'utilisation (dans la mesure du
possible), nous avons choisi de les noter: <nom programme>. Pour chacun d'eux, les fichiers
entrée / sortie sont cités, et représentés de la façon suivante: 'nom fichier' (nous précisons
également s'il s'agit de fichiers ASCII ou de grilles, s'ils sont binaires). Les figures A 10 et A Il
présentées, illustrent de manière simplifiée l'organisation des principaux programmes, pour une
vision plus globale. En règle générale, les précipitations et la salinité sont traitées de manière
similaire, sauf excepüons. Lorsque nous utiliserons le caractère" * fi, celui-ci remplace toujours.
selon le rail traité, le chiffre 1 (rail ouest), 2 (rail centre), 3 (rail centre est), ou 4 (rail est), en
précipitations, comme en salinité. Les quatre rails sont homogènes, ceci nous pennettra de
simplifier les commentaires.
1) LES DONNEES BRUTES
a)OLR fichier 'IT' (ASCII)
Fonnaué 2i2, f5.1, f6.2 : mois, année, latitude (tous les 2,5" entre 30·S et 30·N), 57
données en mm/jour par carrés de 2,5·, entre l40·E et 80·W, de juin 1974 à mars 1989 (178
mois), 10 mois de données manquantes entre mars 1978 et décembre 1978, repèrées par
"mois=O". Il a une longueur de 4450 lignes (178 x 25), et est organisé comme suit:
674 30.0 8.33 5.57 4.79 3.08 (57 données)
67427.5 3.26 0.69 0.02 .
389-30.0 .
b) SSS fichiers 'douest35,
'dcent35,
'dtc35,
'dest35,
rail ouest
rail centre
rail centre est
rail est
(ASCII)
Fonnaué de la façon suivante: 2fl0.4,2elO.5, numéro du mois (à partir de janvier 1%9),
latitude, température, salinité. Disponible jusqu'à décembre 1988, soient 240 mois. L'année 1989
manquante à notre étude est extraite du fichier navires marchands, disponible par la fonction
<nmtra>, qui fournit les fichiers (binaires) : 'nmo', 'nmcent', 'nrntc', et 'nmest' à accoler aux
précédents.
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Il) SELECTION DES DONNEES SUR LES RAILS DE NAVIGATlON
a) Les OLR
A partir des données OLR grillées sur le Pacifique, sont extraites celles situé~ sur les
quatre rails de navigation. Selon la largeur et l'inclinaison du rail, par bande de 2,5" de latitude,
sont sélectionnées de 4 à 8 données.
<railo> fichier entrée
grille sortie
'rr'
'rrl'
(ASCII)
(binaire)
Calcul des moyennes des données sélectioIUlées par bande de latitude, pour le rail ouest.
On obtient une donnée tous les 2,5·, entre 30·N et 30·S (25 données). Le fichier de sortie est
complèté de janvier 1974 à décembre 1989 par des données manquantes, "amiss= l.e35".
Utilise le sous-programme <formule> : calcul du numéro du mois et du numéro de la
latitude (numois=1 à 12 de janvier à décembre, et nulat =1 à 25 de -30"S à +30"N).
<railce>, <railcees>, <railest>, sont identiques à <railo>pour les rails centre,
centre-est, et est.
b) La SSS
fi n'y a pas de sélection de rail à effectuer.
<f3> fichier entrée
fichiers sortie
'nmo89'
'douest89'
'dcent89'
'dtc89'
'dest89,
(ASCII)
(ASCII) rail ouest
rail centre
rail centre est
rail est
Création d'un fichier de quadruplettes de format similaire à celui du fichier 'douesi35' .
(pour le rail ouest, les 3 autres subissent exactement le même traitement). On accole ensuite les
deux fichiers, qui sont à présent homogènes.
<vpcon> fichiers entrée
grilles sortie
'douest'
'dcent'
'dtc'
'dest'
'gssl'
'gss2'
'gss3'
'gss4'
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(ASCII)
(binaires)
Ce programme pennet la transfonnation des 4 fichiers de quadruplettes (mois, latitude,
salinité, température) en fichiers grilles de janvier 1974 à décembre 1989, tous les 2,5· de
latitude, données manquantes: amiss=l.e+35 (méthode Laplacienne, cf.chapitre II)
nest également utilisé dans un but graphique (cf. programmes graphiques ci-après).
<Iecgrb> ficlùer entrée
ficlùer sortie
'binaire'
'ASOr
Programme de lecture d'une grille et transfonnation en fichier ASCII. Utile pour
contrôler les données, et que nous utiliserons souvent n évite l'incorporation dans les
programmes d'écriture de fichiers de contrôles à l'écran.
<rrns4r> grille entrée
grille sortie
fichier sortie
fichier sortie
'rt"*'
'IT*.anty'
'IT*.moynns'
,IT*.manns'
Création d'une grille année type à 12 mois et 25 latitudes (obtenue en extrayant les
armées ENSO 1976, 1982, 1983 et 1987), contient une moyenne mensuelle par latitude. Ce
programme calcule les moyennes climatologiques (sur toutes les données) et écarts types (fichiers
'.moynns'). Les fichiers '.marms' contiennent les écarts types saisonniers (d'après l'année type)
et interannuels (on soustrait à chaque donnée la valeur de l'année type, on obtient des anomalies,
la moyenne de ces anomalies est également calculée). Ce ficlùer contient de plus le rapport des
écarts types interannuel et saisonniers.
<rrnssal> grille entrée
grille sortie
fichier sortie
fichier sortie
'gss*'
'gss*.anty'
,gss*.moyrm,
'gss*.manns'
n s'agit d'un programme similaire au précédent, adapté aux fichiers de salinité.
<nmg14> grille entrée
Grille sortie
'IT*.anty'
'IT*.anty14'
(resp. 'gss*.anty ')
(resp.'gss*.anty14')
Programme de transformation des grilles année type à 12 mois sur des grilles à 14 mois,
pour utilisation future des programmes des distributions des OLR (respectivement salinité).
Ainsi, janvier se situera en positions 2 et 14.
de fin)
<anor> grilles d'entrée
grilles de sortie
'IT*' et 'IT*.anty'
'rt"*xxyy' (xx: année de début yy: année
'rrlanoxxyy'
Programme de calcul d'anomalies. Selon la période désirée (choix de xx et yy), le
programme lit le fichier brut, soustrait à chaque donnée la valeur de l'année type. Par exemple,
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les anomalies pour la période 1974 à 1989 pour les OLR du rail ouest seront contenues dans la
grille 'rrlano7489'. La grille 'rr18383' contient les données brutes de l'année 1983, tandis que la
grille 'rrlano8383' contient les anomalies de cene même année.
<anos> grilles entrée
grilles sortie
'gss*'
'gss*xxyy'
et 'gss*.anty'
et 'gss*anoxxyy'
Programme similaire à <anor>, adapté à la salinité.
ID) CALCULS DES CORRELATIONS
<corr> grilles d'entrée
grilles sortie
'rr*' et 'rr*.anty' (resp. 'gss*')
'cor*'
Calcul des corrélations entre OLR et SSS, rail par rail. On peut traiter les fichiers-cbruts,
ou les ficlùers d'anomalies. On entre le nombre de mois de décalage souhaité (m). Le programme
calcule les coefficients de corrélation à latitude fixe, et retarde le fichier de salinité de 0 mois à m
mois. Utilise le sous-programme <1ft>: calcul du coefficient de corrélation, avec la fonnule: r=
cov(X,Y) 1(Sx·Sy)
La grille de sortie est une grille à 25 colonnes et (m+1) lignes.
<corrque> Calcul de corrélations sur des grilles ne contenant que les années ENSO
1976, 1982-83, et 1987. Les résultats de ce programme ne sont pas présentées
dans ce projet
<corrni> Des calculs ont été faits également sur les ficlùers bruts auxquels on a retiré
les années ENSO. Même remarque que précédemment, les résultats n'ont pas été
satisfaisants.
<corrantyp> Ce programme calcule les corrélations sur chaque rail, entre les fichiers
OLR et SSS d'année type, doublés à 24 mois, pour pouvoir tester des décatages
temporels relativement longs.
<decalantyp> Possibilité d'effectuer des déphasages en latitudes entre deux ficlùers, de
±(7,5.), sur un même rail.
<corantyp> Ce programme a été destiné aux calculs de corrélations entre les différents
rails, qu'il s'agisse de deux ficlùers OLR. ou deux. ficlùers SSS, ou encore OLR 1
SSS.
IV) CALCULS DES EOF
<caleof> grille entrée
fichier sortie
'rr*' (respectivement gss*)
'fichier'
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Programme de calcul des fonctions orthogonales sur fichier grille des salinités et
précipitations pour les 4 rails. L'utisateur a le choix de traiter les données brutes ou sur les
anomalies, en enlevant l'année type.ppcl au sous-programme <deof> au sein duquel tous les
calculs délicats et longs sont effectués....A savoir, centrage des valeurs, calculs des matrices de
variance / covariance. vecteurs propres ainsi que leur rangement par ordre décroissant,
normalisalion et calculs des pourcentages de variance expliquée et cumulée).
Le sous-programme <diagl> calcule la matrice des vecteurs propres.
Le fichier de sortie contient, en plus des matrices de variance/covariance calculées, et des
vecteurs propres, divers calculs de moyennes, d'écans types. Nous réduisons à une expression
plus simple pour ne renfermer que les renseignements qui nous seront utiles dans le but par
exemple, de l'adapter à nos programmes de sonies graphiques (cf. <eofplot», c'est à dire que
l'on l'organisons de la façon suivante :
une première ligne contenant le pourcentage de variance expl iquée pour chaque EOF.
192 lignes fonctions du temps .
25 lignes qui correspondent aux vecteurs propres (fonctions associées dans l'espace). de
-30·S à +30·N.
V) CALCULS DES MOYENNES DES PRECIPITATIONS AVEC LE FICHIER OLR EN ENTIER
<moyenso> Grille entrée
grille sonie
'IT'
'pacifie'
Programme de calcul des moyennes entre 1974 el 1989, pour création de grilles (latitude
/ longitude) des données sur tout le Pacifique tropical.
L'utilisateur a le choix entre les données brutes dans leur totalité. les données des mois
des phénomènes ENSO seuls, ou encore les données excluant ENSO. Ce programme a été mis en
place dans le but de tracer les distributions des précipitations sur le Pacifique tropical. Signalons
également que toutes les moyennes ont été multipliées par 365, pour des précipitalions sur
l'année.
La grille de sortie est de dimension 25 lignes (latitudes) X 57 colonnes(longitudes).·
< pacifmois > Grille entrée
Grilles sortie
'IT'
'pacifiquen'
•paci fiquet'
'pacifiqueo'
Programme de calcul de moyennes sur le Pacique tropical, pour des mois particuliers,
choisis par 1'utilisateur.
On peut calculer les moyennes des précipitations au choix:
-sur le mois désiré (par exemple un mois à phénomène ENSO marqué: février 1983)
-sur le mois type (c'est à dire dans ce cas février, qui sera une moyenne de tous les mois
de février du fichier. sans les années ENSO que l'on a écarté depuis le début de l'étude: 76. 82.
83. et 87)
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-sur les anomalies de ce mois particulier, par rapport au mois type.
(les fichiers de sortie sont cités dans cet ordre, et les données sont mensuelles)
VI) PROGRAMMES GRAPHIQUES
Tous ces programmes sont compilés avec l'option graphique "fgnd".
<tcconp>
Distributions des précipitations sur le Pacifique en entier, avec les continents, de -30·S à
+30·N, et de l40·E à 80·W (en dirigeant le programme sur <pacicon.in».
fichier de contrôle: <controle>
grilles utilisées 'pacific'
'pacifiquen'
'pacifiquet'
'paci fiqueo'
<plot!"> et <plotsal>
Plot de la valeur moyenne en fonction de la latitude en précipitations et en salinité, avec
en pointillé, +/- l'écart type.
On peut le faire à partir des fichiers 'rr*.manns' ou 'rr*.moynns' (respectivement 'gss1.marms'
et 'gssl.moynn' en salinité). Dans le premier cas nous traiterons les données "sans ENSO"
(cf.variabilité interannuelle), dans le second cas, nous traiterons les données brutes
(cf.climatologie générale).
(ces canes n'ont pas été présentées dans notre étude)
<fig!"> et <figs>
Plot des figurines en précipitations et en salinité, que l'on trouve à coté des distrit>titions
"année type" (cf.variabilité saisonnière). En abscisse, moyenne et écart type, en ordonnée sonf
représentées les latitudes. A partir des ficlùers 'rr*.marms', puisqu'il s'agit des moyennes sur les
données excluant ENSO.
<graf>
Superposition des précipitations et de la salinité, pour les paramètres au choix:
moyenne annuelle
rms saisonnier
nns interannuel
rapport nns saisonnier/rms interannuel
(A partir des ficlùers '.manns')
Nous avons présenté ces canes lors des chapitres consacrés aux variabilités saisonnière et
interannuelle, ainsi que lors de l'étude du rapport entre les deux.
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<grafrnoy>
Même type de figures, à panir des fichiers' .moyrms'
moyenne climatologique
nus
Présentées dans l'étude climatologique sur les rails.
<eofplot>
Plot d'une EOF sur précipitations ou salinité au choix. Sur lecture du fichier modifié
comme expliqué pour le programme de calcul des EüF <caleof>. Présentées dans l'étude de la
variabilité interannuelle, par les EOF.
Deux options offenes : -fonction temporelle: t
-fonction spatiale : s
Soient deux graphiques, en abscisse figurent les latitudes, en ordonnée, les valeurs des anomalies.
Et ceci, pour chaque EOF.
Les données étant très bruitées, nous avons jugé utile d 'y superposer un filtre de
"Hanning", représenté en trait pointillé (celà a été en outre utile pour notre étude). Nous avons
mis en place dans ce but le sous-programme <dhanning> (il effectue une moyenne pondérée
par cosinus, sur une fenêtre de largeur 2,0 mois de pan et d'autre du point considèré).
Remarque: on peut avoir parfois intérêt à inverser les courbes de salinité ou de précipitation qui
représentent les mêmes EüF, afin d'obtenir des anomalies dans les mêmes directions, ce qui
simplifie l'interpretation visuelle en particulier. Dans ce cas, on utilise le programme <caleofinv>
qui multiplie les données de l'un ou l'autre des fichiers par un coefficient de -1.
<lis>
Programme de lissage 1/4, 112. 1/4 en temps sur grille. Ceci permet d'homogénéiser les
données de salinité pour effectuer les tracers des distributions par exemple entre 1974 et 1989 que
,ous avons présentées. Le procèdé est l'élimination par un filtre laplacien du' bruit
haute-fréquence (cf.chapitre concernant les données de salinité).
<vpcon>
C'est le programme utilisé pour tous les tracés des distributions espace - temps de
précipitations et de salinité. (années types, dormées brutes, ou anomalies).
Chaque grille à traiter nécessite une modification dans le programme <vpcon.in> (nom
de grille, nom du fichier de controle). Dans le fichier de controle, propre à chaque traitement, on
modifie la valeur des isohalines (respectivement des isohyètes), les titres du graphique, les
options des zones que l'on désire ombrer, ou autres paramètres modifiables. La srtie se fait à
l'écran ou sur imprimante laser.
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Exemples de fichiers de contrôle:
* 'conmonn l'et 'consnonn l'
Distributions des précipitations et de la salinité de 1974 à 1989, et de -30·S à +30·N.
Présentées dans la climatologie générale sur les rails.
* 'conrtypl' et 'constypl'
Distributions des annees types, sur 14 mois, décembre en position 1 et 13, janvier en 2 et
en 14 (pour une meilleure lecture). A partir des grilles traitées par <nmg14>, présentées dans la
variabilité saisolU1Îère.
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ANNEXE 3
LA DECOMPOSITION EN EOF
"Em pirical Orthogonal Function"
C'est une méthode fréquemment utilisée par les météorologistes pour analyser leurs
doMées. Nous l'avons appliquée pour l'analyse statistique des anomalies des champs de
précipitation et de salinité de surface.
Le principe est de décomposer une fonction de deux variables (x et t) en série de
foncùons empiriques orthogonales, le détail exhaustif pouvant être trouvé dans Anderson (1958
et 1963) ou Wallace et Dickinson (1979). Il s'agit de décomposer une fonction f(x,t) en une série
convergeant le plus rapidement possible:
f(x,t) =2" An(t).gn(x) où X E X et t E T
Il faut donc minimiser pour chaque n successivement:
M =JI[f(x,t) - An(t).~(x)]dxdt
(0
Ceci pour des variations dAn(t) et dgn(x) mutuellement indépendantes. Ceci s'obtient par
les deux conditions:
J f(x,t)·gn(x) dx = An(t) J gn(x) dx
J f(x,t).An(t) dt =gn(x) J An(t) dt
En substituant An(t) tiré de l'équation (2), dans l'équation (3) :
J f(x,t)(f f(x',t).~(x') dx')dt = ~(x)J ~(x')dx'. An(t) dt (4)
D'où, si on pose:
et
K(x,x ') = J f(x,t).f(x' ,t) dt, il vient
J K(x,x').gn(x') dx' =~.~(x)
(2)
(3)
(5)
La résolution de cette équation intégrale nous dOMe les "'n et gn successifs. En
inroduisant la codition de normalisation sur les gn : 1/X J g(x) dx =1, on obtient en définitive
~ = X J An(t) dt (6)
K(x,x') s'apparente à une covariance spaùale, et "'n à une variance temporelle. On peut
démontrer que les vecteurs propres gn(x), ainsi que les fonctions d'amplitude associées ~(thsont
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orthogonales deux à deux. On peut donc espérer que cette méthode sépare des champs de données
représentés par les vecteurs propres associés à leur série temporelle, et que chacun de ces
vecteurs propres nous donne une carte de corrélation associée à une échelle temporelle de
variaùon, donc à un signal physique particulier. Par contre, la fonclion lemporelle étant fixée el la
même en tout point, cette méthode ne peut révèler des phénomènes de propagation, il faudrait
pouvoir rajouler une exponentielle imaginaire avec un déphasage dépendanl de x.
Un traitemenl infonnatique a été effectué, en pratique nous avons procèdé de la façon
suivante:
* calcul de la valeur moyenne et de l'écart lype par latitude, des observalions contenues
dans la matrice de départ P.
* centrage de la matrice P (soit PJ.
* calcul de la matrice de variance-covariance entre séries, C =Pc . pt
(pt eslla malrice lransposée de P)
* calcul des valeurs el vecleurs propres (les "directions principales") que l'on OTdonne
par ordre décroissant dans une matrice A orthogonale qui se présente comme une matrice
de changement de base, qui pennet de passer de la base des anciennes variables P ij
(contenues dans la matrice P de départ), vers la base de nouvelles variables ~. Ces ~
variables sont les "k-ièmes composantes principales".
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